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ABSTRAKT 
Předkládaná disertační práce se zabývá analýzou stárnutí betonových  
a železobetonových trub stokových sítí. Stárnutí stokové sítě je zapříčiněno několika 
důvody, a to abrazí materiálu, chemickou a biologickou korozí a následným statickým 
přetížením konstrukce stoky. 
Jednou z častých příčin degradace potrubí stokových sítí z materiálů pojených 
cementovým tmelem je biogenní síranová koroze. Vlivem této koroze dochází k rychlejší 
degradaci stěn zejména v neomočené části potrubí na stokových sítích a tím ke snížení 
plánované životnosti stokové sítě.  
Pro analýzu stárnutí je navržena nová metodika sledování  
a vyhodnocování úbytku tloušťky stěny betonových a železobetonových trub, který je 
způsoben biogenní síranovou korozí. Zbytková životnost je počítána z předpokládané 
rychlosti koroze, tedy úbytku tloušťky stěny na sledovaném úseku stokové sítě. Pro 
sledování úbytku tloušťky stěny na stokové síti je pro praktickou aplikaci navržen postup 
měření, který je aplikován ve spolupráci s BVK, a.s. Práce využívá stávajících znalostí o 
dané problematice. Tyto informace nám slouží k lepšímu poznání procesů úbytku tloušťky 
stěn na stokových sítích v čase a možnosti správně a včas provést vhodné provozní 
opatření. Tímto by měl být omezen degradační proces trubního materiálu  
a zároveň prodloužena bezpečná funkčnost a životnost stokových sítí v požadovaném 
časovém období. Na základě navržené metodiky lze zjistit zbytkovou životnost stokové 
sítě a efektivněji plánovat údržbu a obnovu. Je nutno podotknout, že jedině dlouhodobým 
sledováním lze získat lepší přehled o technickém stavu stokových sítí v čase a díky tomu 
lépe a efektivněji provádět údržbu a sanaci, s čímž souvisí efektivní využití finančních 
prostředků určených pro obnovu vodohospodářské infrastruktury.  
ABSTRACT 
The doctoral thesis deals with analysis of the ageing of concrete and reinforced 
concrete pipes in sewage systems. The ageing of the sewage system is caused by 
several reasons, for example material abrasion, chemical and biological corrosion and 
subsequent static overload sewer construction. 
One of the common causes of degradation of sewage systems made from 
materials bonded with cement sealant is biogenic sulphate corrosion. Due to the corrosion 
the degradation of the pipe walls accelerates, particularly in upper part of the pipe and 
reduces planned lifetime of the sewage system. 
There is proposed new ageing analysis monitoring method for observation and 
evaluation of the loss of thickness of concrete and reinforced concrete pipes, which is 
caused by biogenic sulphate corrosion. Residual lifetime is calculated from the expected 
corrosion rate, it`s the loss of wall thickness on the monitored section of the sewer 
system. There is designed the monitoring system of the loss of wall thickness on the 
sewage system for practical application of the measurement procedure, which is 
administrated in cooperation with the BVK, a. s. The thesis uses existing knowledge 
regarding this subject. We use this information for better understanding of the process of 
the loss of wall thickness in sewage systems in real time and the posibility to correct and 
  
in-time implementation of appropriate operational measures. This should cause the 
limitation of the degradation process of piping material while extended service life and 
safe operation in sewage systems within the required time period. Based on the 
methodology is proposed to determine the residual life of the sewage system and 
maintenance and rehabilitation can be done more effectively. There is needed to be noted 
that only long-term monitoring period can bring a better overview of the technical condition 
of sewage systems in time and thus better and more effective maintenance and 
rehabilitation, which is related to the effective use of funds for water infrastructure 
renewal. 
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průzkum. 
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1 ÚVOD 
 
Vodohospodářská infrastruktura byla vybudována v průběhu generací a proto je 
nutno iniciovat a řídit moderní, metodické a udržitelné procesy obnovy majetku, aby mohla 
i nadále sloužit dalším generacím.  
Se zvyšováním požadavků na komplexnost řešení problematiky integrovaných 
systémů odvodnění urbanizovaných celků vystupuje do popředí problematika 
spolehlivosti, životnosti a bezpečnosti těchto celků. Jde v každém případě o rozvoj 
získávání poznatků o stávajících stokových sítích a využití dosud nepoužívaných měřicích 
zařízeních k průzkumu stokových sítí. Také je důležité využívat poznatky a informace 
z příbuzných technických oborů, u kterých jsou tyto poznatky již delší období aplikovány  
a využívány především pro omezení rizik provozu. 
Spolehlivost městského odvodnění je dnes možno chápat jako vícerozměrný 
parametr, jehož význam stoupá s rostoucími požadavky na fungování urbanizovaného 
území ve stále komplikovanějších a náročnějších podmínkách. Mezi hlavní funkce 
systému odvodnění měst patří hydraulicky spolehlivé odvádění veškerých odpadních vod 
ze zájmového území tak, aby nedocházelo k hygienickým, hospodářským a estetickým 
závadám, poškození majetku, k výlukám v dopravě nebo ohrožení bezpečnosti a zdraví 
obyvatel měst. Ovšem mají-li být tyto systémy hydraulicky spolehlivé, je nutné, aby byly 
v dobrém a provozuschopném stavu. Jedině pokud jsou provedeny všechny práce při 
výstavbě a provozu stokových sítí správně v souladu, tzn. s přepisy a normami je možné 
celý systém udržet ve správné funkci [42]. 
Stokové sítě jsou velkými stavbami, které často vyžadují značné investice. Správci 
stokových sítí mohou významně přispět k udržitelnému rozvoji. V řadě evropských zemí 
se u staveb tohoto typu vypracovávají zprávy o udržitelnosti, založené často na 
integrovaném přístupu. Poté se zvažuje řada možných alternativ, které se neposuzují 
pouze z technického hlediska, ale rovněž z ekologického a ekonomického hlediska.  
Primárním zájmem vlastníků i provozovatelů je udržet stokovou síť v dobrém 
technickém stavu a bez strukturálních poruch tak dlouho, jak je to jen možné a jak by to 
mohlo být ovlivněno různými provozními podmínkami včetně kontrolních opatření jakými 
je např. zápach. Vzhledem k tomu, že optická kontrola stokových sítí dokumentuje pouze 
aktuální technický stav a nemá žádné nástroje, které nám určí pravděpodobný vývoj 
stokových sítí v čase, je nutné, aby vznikaly prostředky a nástroje, které budou využívat 
stávající poznatky a budou začleněny jako doplnění stávajících optických kontrol 
stokových sítí.  
Technická analýza stárnutí trubního materiálu stokových sítí je velice důležitá 
problematika. Je jednou ze vstupních hodnot do technického modelu pro řešení 
střednědobých a dlouhodobých plánů sanace. Jelikož v současné době neexistuje žádný 
jednotný model na vyhodnocování technických ukazatelů trubních materiálů, ale vychází 
se spíše ze zkušeností a stávajících poznatků, je nutné danou problematiku řešit. 
Samotné řešení dané problematiky by mělo vycházet z optimalizovaného počtu vstupních 
dat. Tato data musí být dosažitelná pro jednotlivé typy trubních materiálů či oblast, ve 
které se dané potrubí stokové sítě bude nacházet.  
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Úkolem technické analýzy bude celkové zhodnocení stavu trubních materiálů 
v tomto případě především betonu a železobetonu a to z hlediska technického. V práci 
bude uveden stručný přehled i dalších materiálů používaných na stokových sítích. Důvod 
proč byl vybrán beton a železobeton je patrné z Obr. 26 v kapitole 6.2 a vychází ze 
současných poznatků.  Stěžejní částí této práce bude návrh metodiky pro doplnění sběru 
dat o stokových sítích a jejich následné nakládání s nimi. Bude nutné, aby informace  
a data získaná na základě navrhované metodiky byla zaznamenávána do GIS. Tato data 
budou poskytovat cenné informace o vývoji betonového a železobetonového potrubí  
v čase. Z tohoto hodnocení bude vycházet plánování údržby a sanací. Na základě této 
metodiky bude možno zjistit např. příčiny zrychlené degradace stokové sítě. Odstraněním 
této příčiny bude možno prodloužit životnost daného úseku stokové sítě, případně se na 
toto odstranění zaměřit při obnově stokové sítě. Díky této metodice bude možno 
předpovídat blížící se konec životnosti potrubí, popř. zvýšení poruchovosti potrubí. 
Metodika umožní ušetřit provozovateli finanční prostředky. Veškeré poznatky a cíle budou 
formulovány pro další využití a to jak ve výzkumu, tak především pro praxi.  
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2 NÁZVOSLOVÍ 
 
Ucelený soubor terminologie lze nalézt v [11], [16], [14], [19], [72]. 
 
Beton - materiál ze směsi cementu, hrubého a drobného kameniva a vody, 
s přísadami nebo s příměsemi nebo bez nich, který získává své vlastnosti hydratací 
cementu. 
Degradace betonu - postupné a trvalé narušování základních vlastností betonu, 
vedoucí až k jeho rozpadu. Hrozí hlavně v případě betonových konstrukcí usazených  
v půdách prostoupených různými solemi a jinými chemickými látkami, kde nebylo k těmto 
rizikům přihlédnuto už v době mísení směsi. 
Exfiltrace - únik vod z odvodňovacího systému do zeminy. 
Geografický informační systém (GIS) - je na počítačích založený informační 
systém pro získávání, ukládání, analýzu a vizualizaci dat, která mají prostorový vztah  
k povrchu Země. Geodata, se kterými GIS pracuje, jsou definována svou geometrií, 
topologií, atributy a dynamikou. 
Infiltrace vody - nežádoucí vnikání vody do odvodňovacího systému. 
Jednotný stokový systém - Systém, ke společnému odvádění odpadních  
a srážkových povrchových vod jednou sběrnou sestavou. 
Jmenovitá světlost (DN) - numerické označení pro velikost stavebního dílu, které 
se blíží skutečnému výrobnímu rozměru vyjádřenému v mm. Vztahuje se buď na vnitřní 
průměr (DN/ID) nebo na vnější průměr (DN/OD). 
Karbonatace betonu - Karbonatace betonu je chemický proces, jehož důsledkem, 
přestože název napovídá něco jiného, je koroze ocelové výztuže. 
Koroze betonu - je poškození, rozrušení a znehodnocení betonových konstrukcí 
působením chemických a fyzikálních vlivů a vnějším prostředím. 
Krycí vrstva - Krycí vrstva betonu zajišťuje ochranu oceli před korozí. Minimální 
tloušťka krycí vrstvy je závislá na agresivitě prostředí. Oproti dřívějším požadavkům se 
tloušťka krycí vrstvy zvětšuje. 
Minimální síla ve vrcholovém tlaku - zkušební zatížení, kterému musí stavební 
dílec odolat. 
Monitoring - Systematické sledování reálného chování systému, prováděné 
zpravidla měřením základních veličin. 
Obnova - vybudování nových úseků stok a potrubí ve stávající nebo jiné trase při 
zachování jejich původní funkce. 
Obrus - progresivní úbytek materiálu spojený s uvolňováním otěrových částic  
v důsledku relativního pohybu mezi dvěma protilehlými plochami za působení tlaku. 
Oddílný stokový systém - Systém obvykle se dvěma stokami, z nichž jedna 
odvádí odpadní vody a druhá srážkové povrchové vody. 
Odpadní vody - vody odváděné v jakékoliv kombinaci z domácností, průmyslu  
a jiných provozů, včetně dešťových (povrchových) a nepředvídaných balastních vod, 
Oprava - opatření k odstranění závad. 
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Plánovaná životnost; projektovaná životnost - Životnost zařízení 
předpokládaná projektem. 
Potrubí - smontované trouby, tvarovky a spoje mezi šachtami nebo jinými 
stavebními objekty. 
Povrchová koroze - koroze na vnější části konstrukce, způsobená působením 
vnějších vlivů. 
Proplach - použití krátkodobého silně zvýšeného průtoku k odstranění překážek 
nebo sedimentů ve stokách nebo potrubích. 
Provoz; obsluha - činnosti prováděné během běžné funkce odvodňovacího 
systému (např. kontrola a řízení nebo převádění odpadních vod obtokem). 
Provozní životnost - doba, během níž jsou vlastnosti betonu v konstrukci na 
takové úrovni, že plně vyhovují požadavkům na užitné vlastnosti konstrukce, a to za 
předpokladu, že je konstrukce správně udržována. 
Působení prostředí - takové chemické a fyzikální působení, kterému je vystaven 
beton, jehož účinky na beton nebo výztuž nejsou uvažovány jako zatížení konstrukce. 
Renovace - opatření ke zlepšení stávajících funkčních a provozních vlastností 
stok a potrubí při úplném nebo částečném zachování jejich funkce. 
Sanace - opatření k obnovení nebo zlepšení stávajících odvodňovacích systémů, 
Spolehlivost - obecná vlastnost objektu, jeho schopnost plnit požadované funkce 
při dodržení předem stanovených provozních ukazatelů v daných mezích a v čase (doba 
životnosti). 
Stavební stav systému - stav stok nebo potrubí se zřetelem na jejich stavební 
konstrukci. 
Stoka - obvykle podzemní potrubí nebo jiná konstrukce k odvádění odpadních vod 
z více zdrojů. 
Stokový systém - síť stok, kanalizačních přípojek a objektů k odvádění odpadních 
vod do čistírny nebo jiného místa zabezpečení. 
Trouba - dutý prefabrikovaný dílec z betonu, vyrobený s patkou nebo bez ní, který 
má stejný tvar vnitřního průměru po celé délce (stavební délce), s výjimkou úseku spoje. 
Spoje stavebních dílců jsou vytvarována jako hladký konec a hrdlo a zahrnují jedno nebo 
více těsnění. 
Trvanlivost betonu - odolnost betonu proti povětrnostním vlivům, chemickým 
účinkům, abrazi a dalším degradačním procesům. Trvanlivost betonu musí převyšovat 
jeho předepsanou životnost. 
Třída únosnosti - minimální únosnost ve vrcholovém tlaku stavebního dílce  
v  kilonewtonech na metr dělená tisícinou jmenovité světlosti (DN) nebo jmenovité šířky 
(WN). 
Údržba - průběžná opatření prováděná k zajištění provozuschopnosti (výkonnosti) 
odvodňovacích systémů. 
Úsek stokové sítě - průběžná část stoky mezi dvěma přilehlými uzly,  
Vnitřní koroze - koroze uvnitř konstrukce způsobená vlivy souvisejících s výrobou. 
Vodní součinitel - poměr účinného obsahu vody k hmotnosti cementu v čerstvém 
betonu. 
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Vodotěsnost - schopnost stoky a objektů na stoce nepropouštět vodu ze stoky do 
okolního prostředí, ani naopak z okolního prostředí do stoky a objektů na stoce, nad 
povolené hodnoty. 
Vstupní šachta - s odnímatelným poklopem, umístěná na stoce nebo potrubí, 
která umožňuje vstup osob. 
Vysokotlaké čištění - použití zařízení s vodou o vysokém tlaku k odstranění 
překážek nebo sedimentů ve stokách nebo potrubích. 
Výška krytí - svislá vzdálenost mezi horním okrajem dříku trouby a povrchem 
terénu. 
Zkouška vodotěsnosti - zkouška úseku stoky na únik vody nebo vzduchu 
příslušným zkušebním přetlakem, popř. infiltrací. 
Železobetonová trouba - trouba z betonu konstrukčně vyztužená jedním nebo 
více armovacími koši, které jsou uspořádány tak, aby zachycovaly tahová napětí ve stěně 
trouby. 
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3 CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 
S ohledem na uvedené skutečnosti v kapitole 4.16 (zabývá se zhodnocením 
současného stavu sledovaných dat vodárenskými společnostmi) a v kapitole 6.2 
(informace o vybrané stokové síti) byla za téma disertační práce vybrána problematika 
analýzy stárnutí betonových a železobetonových stokových sítí. 
V současnosti vodárenské společnosti provádí především kamerové průzkumy 
stokových sítí s hodnocením aktuálního technického stavu. Nejsou schopny předpovídat 
měnící se technický stav stokových sítí v čase. Jedná se především o poruchy (např. 
biogenní síranová koroze), které nejsou jednorázové, ale jejich vývoj je patrný v čase 
a snižují celkovou životnost stokových sítí. 
Cílem disertační práce bude získání základních poznatků o stárnutí betonových  
a železobetonových trubních materiálů používaných na stokových sítích a procesech 
způsobujících jejich zrychlenou degradaci. Z těchto poznatků bude navržen postup, který 
usnadní majitelům a provozovatelům vyhodnocení technického stavu stokové sítě 
případně provedení opatření na prodloužení životnosti stokové sítě. Tyto poznatky budou 
také cenným zdrojem informací při plánování sanací stokových sítí.   
Důležitým aspektem při aplikaci nových i stávajících poznatků v praxi bude také 
využití nových technických zařízení a přístrojů např. pro měření pH odpadní vody  
a vnitřních rozměrů potrubí na stokových sítích, komerčních softwarů a rozšíření sběru 
dat na stávajících stokových sítích.  
Úkolem bude nashromáždění reprezentativního a především dostupného množství 
dat z technického hodnocení stavu získaného z kamerových průzkumů přímo na 
stávajících stokových sítích a vyhodnocení těchto dat.  
Hlavním úkolem této disertační práce bude tvorba doporučení, z jejichž poznatků 
bychom získali komplexnější přehled o degradaci trubního materiálu stokových sítí 
v závislosti na vnějších a vnitřních vlivech působících na strukturu trubního materiálu 
stokové sítě spolu s předpovědí zbytkové životnosti analyzovaného úseku stokové sítě. 
Součástí bude také přehled nejčastějších poruch vyskytujících se na vybrané stokové síti. 
Tato nová metodika by tak měla velký přínos především pro praxi, jelikož by se 
zjednodušil a sjednotil postup k určení zbytkové životnosti vybrané části stokové sítě, 
která je bezprostředně závislá na technické analýze. 
Cíle disertační práce:  
- sledování a vyhodnocování vybraných provozních poruch, které vznikají na 
betonových a železobetonových trubních materiálech stokových sítí viz kapitola 6.3; 
- sledování a vyhodnocování časového průběhu změny technického stavu betonového 
potrubí viz kapitola 6.4; 
- zpracování metodiky pro měření a vyhodnocování vybraných typů poruch (GIS)  
a následná analýza pro potřebu stárnutí betonových a železobetonových materiálů,  
tj. pro plány sanace viz kapitola 6.5 a 6.6; 
- ověření navržené metodiky na případové studii a vybrané části stokové sítě viz 
kapitola 6.8;  
- formulace poznatků a cílů pro další výzkum a praxi viz kapitola 7.1. 
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4 SOUČASNÉ POZNATKY 
 
Při výstavbě stokových sítí jsou sledovány tři základní cíle a to: 
- ochrana životního prostředí a ochrana veřejného zdraví (Zákon č. 258/2000 Sb. - o 
ochraně veřejného zdraví a související předpisy); 
- dlouhodobá funkčnost sítí; 
- optimalizace veřejných investic při zajištění dlouhodobé životnosti stokové sítě 
s vyloučením potřeby její předčasné sanace. 
Dlouhodobá funkčnost sítí je dána především jejich správným dimenzováním 
s uvážením budoucího rozvoje obce a stanovení podmínek zabraňujících přetěžování 
sítě. V neposlední řadě se sleduje optimalizace veřejných investic při zajištění dlouhodobé 
životnosti stokové sítě s vyloučením potřeby její předčasné sanace. 
Investor, který se rozhodl pro stavbu stokové sítě použít pružné trouby, by měl 
vědět, že deformace potrubí je proces, který začíná okamžikem zasypání potrubí, přičemž 
konečných hodnot deformace dosáhne cca po 3 - 5 letech. Tedy asi po 3 letech by měl 
provozovatel změřit míru deformace a v případě překročení mezní hodnoty zahájit 
reklamační řízení. Nejvíce rizik vzniká již při samotné pokládce a to především vlivem 
lidského faktoru. Je také nutno dodat, že dříve vyráběné trubní materiály vykazovaly nižší 
vrcholovou pevnost, než materiály vyráběné v současnosti. 
Nabídka materiálů pro stokové sítě je bohatá, avšak je třeba připomenout, že 
neexistuje obecně trubní materiál se všemi nejlepšími vlastnostmi a parametry. Vždy je 
třeba z nabídky vybrat takový materiál, který nejvíce vyhovuje místním podmínkám. Proto 
by měl projektant a investor vždy nejprve hodnotit užitné vlastnosti materiálu včetně 
požadavků na montáž a uložení trub a teprve potom jejich cenu [52]. 
 
4.1 ZÁKLADNÍ INFORMACE O STOKOVÝCH SÍTÍCH V ČR 
K roku 1930 bylo v ČR 460 816 obydlených bytů s vlastním záchodem, což 
představovalo 54,8 % z celkového počtu obydlených bytů. Počet obydlených bytů se 
společným záchodem byl 38 %. Podíl obyvatel, kteří bydleli v domech napojených na 
kanalizaci, byl v roce 1950 pouhých 31,2 %, v roce 1975 dosáhl 60 % a v roce 2000 
necelých 75 % viz Obr. 1.  
 
Statistické údaje za rok 2006: 
Délka kanalizační sítě:  36 629  km 
Počet připojených obyvatel na kanalizaci: 8 214 734  obyvatel [80 %] 
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Obr. 1 Podíl obyvatel žijících v domech napojených na kanalizaci [4] 
 
V současné době je v České republice celková délka kanalizační sítě 41 911 km 
[71]. Nejvíce používaný materiál na stokových sítích je beton a kamenina. Na Obr. 2 je 
vidět zastoupení vybraných materiálů na stokové síti k roku 2006. V dnešní době narůstá 
trend používání plastů, které mají stále lepší vlastnosti.  
 
Obr. 2 Celková délka stokových sítí v ČR - dle materiálů [4] 
 
4.2 VYBRANÉ MATERIÁLY POUŽÍVANÉ NA STOKOVÝCH SÍTÍCH A JEJICH 
STRUČNÁ CHARAKTERISTIKA 
Pro výstavbu stokových sítí jsou používány trouby dle platných norem. Materiál 
stoky volíme podle účelu a plánované životnosti stokové soustavy. Materiál stok musí být 
vodotěsný, odolný proti vnějším i vnitřním mechanickým, chemickým, biologickým a jiným 
vlivům, odolný proti vlivům dopravované vody a proti namáhání při čištění stok. Materiál 
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stoky musí mít dostatečnou pevnost, aby byl schopný odolat tlaku okolní zeminy  
a dynamickému zatížení od dopravy.  
Postupem let dochází k vývoji kvality výroby a postupnému používání nových 
materiálů. Materiály vhodné k výstavbě stokových sítí je potřeba volit v závislosti na 
zvláštních konstrukčních parametrech a konkrétních požadavcích pro uložení, údržbu  
a správu stokových sítí. Při volbě těchto systémů, technik a materiálů se na počátečních 
investičních nákladech příliš často šetří, aniž by se přihlédlo k životnosti, požadavkům na 
údržbu a energie během celé doby životnosti, k novým investičním nákladům  
a ekologickému dopadu vybraného řešení. Potrubí stokových sítí se navrhuje na dobu 
životnosti 50 - 100 let, dle použitého materiálu. Na našem území se vyskytuje celá řada 
materiálů používaných na stokových sítích. Jsou to především:  
- kamenina; 
- zdivo; 
- beton a železobeton; 
- polymerbeton; 
- azbestocement; 
- tvárná litina; 
- PVC; 
- PE-HD; 
- sklolaminát. 
4.2.1 Kamenina  
Kameninové trouby se vyrábějí pro odvádění odpadních vod a jsou oblíbené 
zejména pro své vlastnosti. Především životnost, která je udávána nejméně 150 let [74], 
otěruvzdornost, vysoká mechanická odolnost atd. 
Glazované kameninové trouby se vyrábějí dle ČSN EN 295 (1 - 3) běžně do DN 
600 a jsou výrobkem, který není komplikovaný. Základními surovinami pro výrobu 
glazovaných kameninových trub jsou zcela přírodní minerály (jíl, voda, šamot) [58].  
V porovnání s výrobou jiných kanalizačních materiálů není výrobní proces energeticky 
náročný. Hlavní surovina (jíl) je dostupná v neomezeném množství a těží se způsobem 
šetrným k životnímu prostředí. Samotné glazované kameninové trouby lze recyklovat. Po 
vytvarování a sušení se hmota pálí při teplotě cca 1 200°C a vzniká monolitická hmota, 
která troubě propůjčuje vysokou mechanickou pevnost, otěruvzdornost, odolnost proti 
kyselinám a louhům s extrémními hodnotami pH. Moderní glazovaná kameninová trouba 
představuje kombinaci jedinečných materiálových vlastností, k nimž se připojují léta 
zkušeností, výzkumu a vývoje.  
V průběhu staletí se výrobek na pohled změnil jen málo. Přesto existuje mnoho 
rozdílů. Vývoj glazovaných kameninových trub dospěl do stádia, že mají vyšší 
mechanickou pevnost než trouby ze železobetonu [74]. 
 
• Vlastnosti 
Kameninové trouby se vyrábějí ve třech různých tloušťkách podle použití. Pro 
příklad jsou uvedeny vybrané technické parametry pro DN 300, viz Tab. 1. 
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Tab. 1 Vybrané technické parametry kameninových trub dle použití [37] 
Jmenovitá 
světlost
Tloušťka 
stěny
Mezní únosnost ve 
vrcholovém zatížení Typ vyráběné trouby
[mm] [mm] [kN/bm] [-]
300 28 48 hrdlová trouba s normální pevností
300 39 72 hrdlová trouba se zvýšenou pevností
300 53 120 protlačovací trouba
 
 
Chemická odolnost:  pH 0,4 - 13,5.  
Díky glazovanému povrchu má velmi nízkou hydraulickou drsnost. Odolnost spojů 
vůči vnitřnímu přetlaku je 50kPa (5 m v. sl.). 
Pevnost v tlaku:    100 - 200 N/mm2 
Pevnost v tahu: 20 N/mm2 
Modul pružnosti: 50  kN/mm2 
Objemová hmotnost: 22 kN/m3 
 
Výhody: dobrá vrcholová pevnost, vysoká chemická a biochemická odolnost, 
odolnost proti otěru, teplotní stálost, těsnost v rozsahu -10 až +70°C, dobré hydraulické 
vlastnosti, velmi vysoká životnost (ověřeno i více jak 100 let), ekologicky recyklovatelné 
Nevýhody: křehkost a s tím spojená nutnost obezřetné a správné pokládky, 
vysoká hmotnost, krátké výrobní délky (v případě sanací, nebo husté městské zástavby je 
to výhoda). 
 
Kromě potrubí se z kameniny vyrábějí i různé tvarovky a kanalizační šachty. A pro 
dobrou mechanickou a chemickou odolnost se používá na obklady dna betonových trub, 
dno spadiště atd. Napojení kanalizačních přípojek se provádí již při výstavbě vložením 
odbočkového kusu. V případě že je nutné dodatečné napojení přípojky pak je možné 
odvrtat část potrubí jádrovým vrtákem a přes gumové těsnění osadit do potrubí přípojku. 
V tomto případě je třeba zajistit, aby napojené potrubí nezmenšovalo průtočný průřez 
stoky. 
4.2.2 Zděné stoky 
Zděné stoky velkých průřezů se dříve stavěli přímo ve stavební rýze, nejčastěji 
z dobře vypálených cihel, zvonivek, spojovaných cementovou maltou a s vypálenými 
spárami. Z cihel se nejčastěji stavěli vejčité stoky. Staticky jsou velmi výhodné. Vejčitý 
profil se hodí pro kolísavý průtok odpadních vod. Ve velkých městech, kde kmenové stoky 
a nábřežní sběrače odvádí velké množství odpadních vod, se budují stoky s tlamovým 
profilem. Segmentové dno má někdy uprostřed nebo po straně snížené dno, kynetu, pro 
odtok vod za malých průtoků. Tyto velké stoky se stavějí ze strojně lisovaných zvonivek, 
klenovek, které se vyrábějí v tvarově různých druzích, přizpůsobených různým poměrům 
zakřivení klenby. Nepatrně zakřivené nebo rovné části zdiva se provádějí z běžných 
klenovek, pro klenbu a zakřivené části stoky se užívají tvarované cihly. 
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Kanálové cihly se pálí ze speciální hlíny při vysoké teplotě (cca 1100°C) až ke 
slinování. Tyto lícovky jsou málo porézní, mají vysokou objemovou hmotnost a pevnost  
a díky tomu dobře snášejí mechanickou i chemickou zátěž [8]. Základní materiálové 
vlastnosti kanálových cihel jsou uvedeny v Tab. 2. 
 
Tab. 2 Mechanické vlastnosti kanálových cihel [8] 
Mechanické vlastnosti Hodnoty 
nasákavost 4,5 % 
pevnost v tlaku za sucha > 76 MPa 
pevnost v tlaku po nasáknutí > 76 MPa 
objemová hmotnost > 2100 kg/m3 
kyselinovzdornost 0,1 % 
mrazuvzdornost > 100 cyklů 
4.2.3 Beton a železobeton 
Betonové a železobetonové hrdlové trouby jsou určeny pro odvádění odpadních 
vod a jiných neagresivních tekutin o volné hladině. Trouby o DN 600 a větší, lze osadit 
čedičovou či plastovou výstelkou z kyselinovzdorných segmentů (zvyšuje 
několikanásobně životnost potrubí).  
Výrobní postup spočívá v zásadě v přípravě betonové směsi, výztuže, ve vlastním 
tváření trub a v jejich kontrole. Kvalita trub je závislá především na technické úrovni 
výrobního zařízení. Proto, co do kvality, nelze srovnávat betonové potrubí vyráběné 
v sedmdesátých a osmdesátých letech se současnými výrobky [52]. 
Betonová směs je složená ze tří frakcí tříděného kameniva, směsného cementu, přísady  
a příměsi jemných podílů. Používá se beton pevnostní třídy C40/50 s vysokou odolností 
proti obrusu a proti agresivitě chemického prostředí stupně 5b. Při koncentraci SO4 vyšší 
než 500 mg/kg ve vodě nebo vyšší než 3000 mg/kg v půdě je nutné použít síranovzdorný 
cement toto je patrné z Tab. 4 v kapitole 4.4.2. 
 
• Vlastnosti 
Beton vyniká svojí pevností v tlaku. Při namáhání v tahu je však jeho pevnost asi 
desetkrát menší než v tlaku, proto se často vyztužuje betonářskou ocelí. Kanalizační 
trouba je po uložení ve výkopu namáhána ohybem a vrcholovým tlakem. Trouby bývají 
armovány tak, aby splnily požadovanou únosnost dle projektu stavby. Podrobná 
charakteristika betonu jako materiálu pro stokové sítě je uvedena v kapitole 4.3. 
Minimální zkušební únosnosti trub ve vrcholovém zatížení Fa [kN/m] na 30° sedle 
se určuje následovně [26]: 
 Beton:  
 [ ]kN/m  0,001*DN*90Fa =  (1) 
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 Železobeton:  
 [ ]kN/m 0,001*DN*135Fa =  (2) 
 
DN…jmenovitá světlost trub [mm] 
 
Betonové a železobetonové trouby včetně propojovacích kusů jsou určeny pro 
gravitační odvádění odpadních vod, dešťových vod a povrchových vod samospádem, 
nebo příležitostně při nízkém přetlaku. Beton má nízkou odolnost vůči působení chemicky 
agresivních látek a špatně odolává abrazi způsobené sunutím hrubých nečistot po dně 
trouby. Ke zlepšení těchto vlastností se do betonových trub vkládají vložky z čediče nebo 
z plastu. Lze použít i kameninové dlaždice, které se již při výrobě zabetonují do dna 
trouby. Osazení kruhových trub výstelkami se provádí pro 120°, 180° a 360° pr ůtočného 
profilu. U vejčitých profilů se výstelka provádí v dolní třetině průřezu. Výstelky jsou 
ukotveny v betonu trub bez snížení jejich průtočného profilu. Trouby DN 800 a větší jsou 
osazeny dvěma úchytkami pro snadnější manipulaci při přepravě a pokládce potrubí.  
 
Výhody: velká vrcholová pevnost, možnost zhotovení vnitřní výstelky, teplotní 
odolnost, kruhové a vejčité profily, ekologicky recyklovatelný materiál, integrovaný spoj, 
možnost zvýšení chemické odolnosti proti síranové agresivitě při použití síranovzdorných 
cementů. 
 Nevýhody: vysoká hmotnost, nevhodné pro ukládání ve štolách, náchylnost 
k poškození abrazí a chemickou korozí v případě, že není použita vnitřní výstelka, 
pokládka za použití mechanizmů, omezená rychlost průtoku, pokud není provedena 
výstelka. 
 
• Typy spojů betonových a železobetonových trub do otevřeného výkopu 
 Betonové trouby se spojují dvěma způsoby:  
Pero - drážka: jedná se o pevný vodotěsný spoj vytvořený tmelem na bázi 
cementu nebo cementovou stykovou maltou. 
Hrdlový spoj: jedná se o pružný vodotěsný spoj vytvořený pryžovým těsnícím 
profilem, který po deformaci v sestaveném spoji působí trvalým tlakovým napětím 
v prostoru spoje. 
Vybrané typy spojů betonového a železobetonového potrubí jsou patrné z Obr. 3, 
Obr. 4 a Obr. 5. 
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Obr. 3 Detail spoje s cementovou maltou [26] 
 
   
Obr. 4 Detail spoje s pryžovým těsněním [26] 
 
• Spoje trub k protlačování 
Pryžové těsnění je osazeno na obou koncích trouby a vzájemné spojení je 
zajištěno pomocí manžety ze sklolaminátu nebo oceli. Mezi betonové trouby se vkládá 
dřevotřískové mezikruží, aby nedocházelo při protlačování ke kontaktnímu napětí a došlo 
k lepšímu rozložení tlaku po průřezu trouby. 
 
 
Obr. 5 Detail spoje trub pro protlačování [26]  
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Těsnící profily jsou kompresní pryžová (styrol-butadien kaučuková) těsnění. 
K utěsnění spoje trub dochází vtlačením kónického konce trouby do hrdla se 
zabudovaným těsněním. Napětí potřebná k utěsnění spoje jsou výsledkem stlačení 
těsnění v kónicky se zmenšujícím prostoru. 
4.2.4 Polymerbeton 
Polymerbeton je kompozitní materiál, skládající se z plniva (štěrkopísek) a pojiva 
(syntetické pryskyřice). Má svůj původ v chemickém průmyslu jako hmota pro vysoce 
namáhaný materiál vhodný pro potrubí, kaskádovitá koryta a obklady. Vývoj trub 
z polymerbetonu se datuje na počátek šedesátých let. Přednostmi polymerbetonu jsou 
vynikající fyzikálně-chemické vlastnosti, které je možné vhodnou volbou plniv a pojiv 
v širokých mezích měnit. Kanalizační program POLYCRETE - PRC jsou výrobky 
z polymerbetonu, kde jako plnivo je použit štěrkopísek (zrno do 16 mm). Pojícím 
materiálem je nenasycená polyesterová pryskyřice dle DIN 19 946. Jako mikropojivo je 
použit kamenný prach. Náhrada cementového tmelu polyesterovou, epoxidovou nebo 
vinylesterovou pryskyřicí zvyšuje pevnost v tlaku, v tahu a v tahu za ohybu. Dále pak 
zvyšuje odolnost proti korozi od pH 1 - pH 13 a dosáhne téměř nulové nasákavosti [46].  
4.2.5 Azbestocement 
V současné době se azbestocement nevyrábí. Jde o materiál s poměrně nízkou 
pevností v ohybu a malou odolností proti nárazům. Je propustný pro určité organické 
látky. Trouby mají krátkou životnost především z důvodu vysoké nasákavosti a malé 
obrusovzdornosti. Používali se častěji při stavbě vodovodů, méně pro stavby stokové sítě, 
protože nejsou tak pevné a trvanlivé jako ostatní druhy trub. Od počátku 80 let se objevují 
proti tomuto materiálu respektive proti azbestu výhrady. Při sanaci se doporučuje je 
nahradit jiným materiálem. 
V minulosti se tento materiál používal pro výrobu vodovodních i kanalizačních trub. 
Dnes se tento materiál již nepoužívá, protože byly prokázány jeho škodlivé (karcinogenní) 
účinky na lidský organismus, které vznikají po jeho vdechnutí do plic při manipulaci [46].   
4.2.6 Tvárná litina 
Tvárná litina je nástupkyní šedé litiny. Zatímco v šedé litině se grafit vyskytuje ve 
formě lamel, v tvárné litině je ve shlucích kulovitého tvaru. Vykrystalizování grafitu ve 
tvaru kuliček se dosahuje přidáním určitého množství hořčíku do prvotřídní základní litiny. 
Tím jsou odstraněny možné čáry šíření lomu. Kanalizační systémy z tvárné litiny jsou 
vodotěsné a používají se zejména u odpadů z domácností a průmyslových odpadních 
vod. Další použití je také u gravitační i tlakové stokové sítě. Mezi hlavní přednosti tvárné 
litiny patří odolnost proti korozi, formovatelnost, odolnost proti otěru, schopnost tlumit 
chvění - pevnost v tahu, odolnost proti nárazům, prodloužení životnosti a vysoká mez 
průtažnosti [24]. 
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4.2.7 PVC  
Kanalizační trubky jsou vyráběny z polyvinylchloridu (PVC) od roku 1935. 
Polyvinylchlorid neobsahuje změkčovadla (označováno jako tvrdé PVC, neměkčené PVC, 
PVC-U). Jejich rozměry a další technické parametry odpovídají normě ČSN EN 1452. 
PVC je vhodné k použití odvádění odpadních vod s pH v rozmezí 2 až 12 a pro menší 
profily kanalizací [24]. 
4.2.8 PE-HD (Vysokotuhostní polyethylen)  
Polyethylen (PE) se vyrábí od roku 1950 a je to termoplast, který vzniká 
polymerací ethenu. Polymerizace je chemická reakce, při které z malých molekul 
(monomerů) vznikají vysokomolekulární látky (polymery). Dělí se podle mechanismu na 
polymerizaci radikálovou, iontovou, polyinzerci, polykondenzaci a polyadici. PE-HD je 
zdravotně nezávadný materiál a chemicky značně inertní. Pro zlepšení vlastností PE-HD 
jsou přidávána různá aditiva a je možno takto získat výrobky s antistatickou úpravou. PE-
HD je vhodné k odvádění agresivních splaškových vod [24], [56].  
Výrobky z polyetylénu prošli materiálovým vývojem ve třech generacích: 
1. (1950 - 1960) Lineární vysoko-hustotní (IPE) - pevnost MRS 6,3 MPa, špatná 
odolnost proti pomalému šíření trhlin (např. kámen dlouhodobě vtlačovaný do stěny 
trouby). Rozvětvený nízko-hustotní (rPE, LDPE) - pro malé profily se používá dodnes pro 
svoji tvárnost a možnost odvíjení z kotoučů.  
2. (1960 - 1985) Lineární středně hustotní - pevnost MRS 8 MPa, dobrá odolnost 
proti pomalému šíření trhlin. 
3. Lineární, vysoko-hustotní (PE-HD) - pevnost MRS 8 až MRS 12, výborná 
odolnost proti pomalému i rychlému šíření trhlin.  
4.2.9 Sklolaminát 
Sklolaminát je také označován jako GRP - Glass Reinforced Pipes. Podstatou 
materiálu jsou polyesterové pryskyřice, křemičitý písek a skelná vlákna. Variabilní použití 
těchto komponent může vést ke zcela rozdílným vlastnostem a to i při stejné tloušťce 
stěny. Běžně se vyrábí DN 200 až 2400 a s ohledem na nízkou hmotnost je možno je 
vyrábět ve větších délkách a to až 12 m [24], [56].  
Sklolaminátové trouby se vyrábějí dvěma základními technologiemi: 
Navíjením - na otáčející se trn je navíjena separační fólie. Na ní se postupně 
nanáší jednotlivé vrstvy. Základem je tenká vrstva pryskyřice zaručující odolnost 
sklolaminátových trub proti působení dopravovaného média. Následuje vrstva pryskyřice 
s plnidlem (jemně mleté křemičité písky) a ovíjení nekonečným skelným vláknem. Vnější 
povrch se opět uzavře vrstvou pryskyřice chránící troubu proti vnějším vlivům. 
Odstředivým litím do duté formy - posuvným podávacím zařízením se 
v jednotlivých vrstvách dopravuje do rotující odstředivé formy dlouhé asi 6 m křemenný 
písek, polyesterové pryskyřice a sekané skelné vlákno. Podle typu trouby se přesně 
dávkuje předepsané množství materiálu. Rotací odstředivé formy se vznikající trouba 
zhutňuje tlakem 3 až 5 MPa proti stěně formy. Tímto způsobem se materiál optimálně 
zhutní a odvzdušní. Následuje vytvrzení trubky polymerací pryskyřice za přívodu tepla. 
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• Vlastnosti 
Sklolaminát se vyznačuje vysokou pevností, stálostí a nízkou hmotností. Díky 
kompozitní konstrukci je docíleno malé tloušťky stěny při zachování dobrých fyzikálně 
chemických vlastností. Sklolaminát lze použít v širokém teplotním rozmezí (-40°C až 
+100°C), což umož ňuje i nadzemní vedení potrubí. Je odolný vůči ultrafialovému záření, 
což tento materiál zvýhodňuje před plasty. Vnitřní povrch tvoří syntetická pryskyřice, která 
se vyznačuje velmi nízkou absolutní drsností ka = 0,01 až 0,1mm. Vybrané vlastnosti 
sklolaminátu jsou uvedeny v Tab. 3. 
 
Tab. 3 Vybrané vlastnosti sklolaminátu [24] 
Mechanické vlastnosti Hodnota Jednotky
Objemová hmotnost 1700-2000 kg/m3
Modul pružnosti 
v podélném tahu za ohybu 5 000 - 10 000 MPa
Součinitel tepelné 
roztažnosti 20 - 30 ·10
-6
 K-1
Bod vzplanutí 420 °C
 
 
Výhody: možnost výroby trub na zakázku v různých tloušťkách stěny, tedy 
v různých pevnostních třídách, velmi dobrá odolnost proti otěru a působení agresivních 
chemikálií, nízká hodnota hydraulické drsnosti, volitelnost kvalitativní třídy podle 
požadavků na statickou a chemickou odolnost. 
Nevýhody: Komplikované dodatečné napojování do trub o větším profilu, nízká 
trvalá maximální teplota vody (35°C) pro standardní  kvalitativní třídu, menší odolnost vůči 
bodovému zatížení a smykovému namáhání, potřebná objednávka odbočkových 
tvarovek, značný vliv lidského faktoru při ukládání, ekologická škodlivost odpadu [56]. 
 
4.3 SLOŽKY A VLASTNOSTI BETONU 
Beton vznikne smícháním cementu, hrubého a drobného kameniva, vody, příměsí 
a přísad. Smícháním cementu s vodou se nastartuje chemická reakce - hydratace. 
Cement působí v betonu jako pojivo. Beton pak postupně tuhne a tvrdne [72]. 
4.3.1 Portlandský cement 
Portlandský cement je práškové hydraulické pojivo, tvořené jemně mletým 
křemičitanovým slínkem a zpomalovačem tuhnutí. Portlandský cement po smíchání 
s vodou tuhne a následně tvrdne za vzniku velmi pevné hmoty, která je stálá na vzduchu  
i pod vodou. Je pojivou složkou mnoha kompozitních materiálů, zejména betonu. 
Portlandský cement je založen na křemičitanovém slínku. Křemičitanový slínek je 
základní surovinou pro výrobu směsných cementů, kdy se slínek mísí se struskou, 
popílkem, vápencem apod. 
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Suroviny pro výrobu cementu jsou vápence s obsahem jílů. Poměr složek CaO, 
SiO2, Al2SO3 a Fe2O3 v surové směsi musí být takový, aby veškerý přítomný oxid 
vápenatý reagoval na sloučeniny schopné hydraulického tvrdnutí. 
Výroba portlandského cementu spočívá v přípravě surovinové směsi, jejím výpalu 
na slínek, následném chlazení, odležení slínku a mletí slínku s regulátorem tuhnutí  
a směsných cementů s příměsemi. Schéma výroby je patrné z Obr. 6. Podle přípravy 
surovinové moučky se portlandský cement vyrábí mokrým nebo suchým způsobem. 
Mokrý způsob výroby je energeticky náročný [47]. 
 
 
Obr. 6 Blokové schéma výroby portlandského cementu [47] 
4.3.2 Tuhnutí a tvrdnutí cementu  
Tuhnutí a tvrdnutí cementu je komplex fyzikálních a chemických dějů. Fyzikální 
děje zahrnují změnu stavu z plastického do stavu pevného, dochází k vytvoření pevných 
spojů mezi zrny kameniva a hydratačními produkty cementu, hydratační produkty zaplňují 
prostor, který původně vyplňovala voda a vzniká pevný produkt - cementový tmel [47]. 
Chemické děje jsou hydrolýza s následnou hydratací. Silikátové slinkové minerály 
hydratují za vzniku hydratovaných křemičitanů vápenatých (CSH gelů) a aluminátová fáze 
hydratuje za tvorby hydratovaných hlinitanů vápenatých, feritová fáze tvoří také 
hydratované železitany vápenaté. Hydratační reakce lze popsat chemickými rovnicemi: 
Trikalciumsilikát - 3CaO*SiO2(C3S) 
Zjednodušeně: 
  2(3CaO*SiO2) + 6H2O → 3CaO*2SiO2*3H2O + 3 Ca(OH)2 
      
CSH gel 
Dikalciumsilikát - 2Cao*SiO(C2S) 
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Zjednodušeně: 
  2(2CaO*SiO2) + 4H2O → 3CaO*2SiO2*3H2O + Ca(OH)2 
      CSH gel   
Trikalciumaluminát - 3CaO*Al2O3(C3A) 
Zjednodušeně: 
  3CaO* Al2O3 + 6H2O → 3CaO* Al2O3*6H2O  
     Trikalciumaluminát hexahydrát 
 
Trikalciumaluminát reaguje s vodou tak rychle, že by byl čerstvý beton 
nezpracovatelný, proto je nutno reakci zpomalit. K tomuto účelu se používá sádrovec, 
který na povrchu zrn cementu vytváří jemný povlak z jehlicovitých krystalů, které brání po 
určitou dobu hydrataci [47]. 
 
3CaO* Al2O3 + 3CaSO4*2H2O + 25H2O → 3CaO* Al2O3*3CaSO4*31H2O   
        Ettringit 
Volný CaO reaguje dle rovnice: 
  CaO + H2O → Ca(OH)2 
 
Kinetika hydratace cementu je závislá na mnoha faktorech. Nejvýznamnější jsou 
teplota, velikost částic a přídavek přísad. 
Teplota se významně podílí na ovlivnění rychlosti hydratace. Zvýšením teploty se 
zvyšuje rychlost reakce. Zvýšená teplota se používá pro výrobu prefabrikátů. 
Velikost částic cementu ovlivňuje jeho měrný povrch (m2.kg-1). Cementy jemně 
mleté mají k dispozici pro reakce větší povrch, tedy reakce probíhá rychleji, zrna cementu 
jsou zcela hydratována. 
Přísady mohou mít zpomalující nebo urychlující účinek na hydrataci cementu. Ke 
zpomalení hydratace lze použít celá řada organických látek, např. cukry. K urychlení 
hydratace lze použít sloučeniny a to zejména chlorid, dusičnan a dusitan vápenatý. 
Chlorid vápenatý se nesmí používat do ocelí vyztuženého betonu kvůli možnosti koroze.  
Portlandské cementy vyvíjí hydratační teplo v rozmezí 300 až 450 J.g-1, 
portlandské struskové v rozmezí 160 až 210 J.g-1. Cementy s vyšším hydratačním teplem 
se využívají pro betonování při nízkých teplotách. 
Vodní součinitel vyjadřuje poměr záměsové vody k cementu a je vyjádřen vztahem 
w=v/cb. Dle mineralogického složení slínku se hodnota vodního součinitele pohybuje 
okolo 0,20. Běžná hodnota vodního součinitele při použití plastifikátorů je 0,4 až 0,5, bez 
plastifikátorů pak 0,55 až 0,65. 
Druhy cementů jsou uvedeny v ČSN EN 197-1 (Cement - Část 1: Složení, 
specifikace a kritéria shody cementů pro obecné použití). Základní cement je 
jednosložkový cement portlandský, který obsahuje 95 % křemičitanového slínku a 5 % 
přísad. Další druhy cementů jsou odvozeny od portlandského a nazývají se „portlandské“ 
s přívlastkem [47]. 
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4.3.3 Trvanlivost betonu 
Trvanlivost betonu je možno definovat jako schopnost odolávat degradaci 
v důsledku působení fyzikálních, chemických nebo biologických vlivů. Nedostatečná 
trvanlivost betonu vede k jeho rozpadu popř. korozi výztuže. 
Beton je trvanlivý materiál, jestliže je správně navržený, vyrobený a ošetřený 
vhodným způsobem pro dané prostředí, ve kterém je schopen plnit svou funkci desítky let 
s výjimkou pro agresivní prostředí. Jestliže se nezabezpečí potřebné opatření, může být 
beton na agresivní vlivy citlivý [23]. 
Z fyzikálních vlivů nás nejvíce zajímá střídavé rozmrazování a zmrazování.  
Z chemických vlivů je nejčastěji vyluhování a tvorba výkvětů, působení síranů, kyselin  
a zásad. Z biologického působení nesmíme zapomínat na agresivní působení bakterií. 
4.3.4 Permeabilita betonu 
Permeabilita je vlastnost materiálu, která ovlivňuje rychlost pronikání určitého 
média do jeho pórového systému. Permeabilita není jednoduchou funkcí pórovitosti, ale 
závisí na velikosti a spojitosti pórů. Na trvanlivost betonu má velký vliv vodní součinitel, 
který když klesá, tak klesá pórovitost cementového kamene a beton se stává 
nepropustnější. Poznatky o pronikání vody jsou velice důležité a to bez ohledu na 
trvanlivost betonu. 
Zkoušky permeability betonu se zakládají na průniku vody nebo plynu přes beton. 
Při tradiční metodě určování permeability je betonová deska vystavena vysokému tlaku 
vody, přičemž se měří průtok vody betonem [23].  
 
4.4 DEGRADACE TRUBNÍCH MATERIÁLŮ STOKOVÝCH SÍTÍ POJENÝCH 
CEMENTEM 
Na beton působí řada vnějších činitelů tím, že snižují jeho trvanlivost. Činitelé 
určující prostředí, ve kterém se beton nachází, způsobují jeho korozi. Až do roku 1980 
(došlo k výraznému nárůstu poruch stokových sítí) nebyl korozi přikládán podstatný 
význam [65].  
4.4.1 Druhy koroze 
U cementem pojených materiálů rozlišujeme působení činitelů [73]: 
- vnitřních (návrh betonové směsi - obsah a druh cementu, obsah vody, technologie 
výroby, použití chemických přísad); 
- vnějších (fyzikální, chemické a biologické působení). 
 
Degradaci dle charakteru jejich účinků lze rozdělit na [48]: 
- fyzikální - mechanické vlivy, teplota, vlhkost; 
- chemická - plynné agresivní látky z ovzduší, roztoky kyselin, zásad a solí, organické 
látky; 
- biologická - mechanické působení kořenů, chemické působení produktů živých 
organismů, mikroorganismů. 
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4.4.2 Povrchová koroze 
 Povrchová koroze na vnější straně trouby (kontakt se zeminou)  
Podle ATV-M 143 část 1 - Kontrola, oprava, sanace a obnova stok a kanalizačních 
přípojek - základní zásady, může mít povrchová koroze stokových sítí z materiálů 
pojených cementem následující příčiny: 
- nedodržení předepsaných podmínek dle norem (např. DIN 4030 pro beton nebo pro 
cementem pojené materiály) u agresivní půdy a podzemní vody; 
- agresivní látky obsažené v půdě nebo v podzemní vodě; 
- chybějící, nesprávně provedená nebo poškozená antikorozní ochrana. 
 
• Agresivita půdy a podzemní vody 
Půda vzniká chemickým, fyzikálním a biologickým zvětráváním hornin. 
Z chemického hlediska vzniká z velkého množství sloučenin rozpuštěných ve vodě např. 
hliník, železo, křemík a dalších látek jako jsou oxidy křemíku, vápníku, hořčíku, uhličitany 
a sulfidy. Sloučeniny v půdě a podzemní vodě mohou v závislosti na jejich množství  
a koncentraci agresivně působit na uložené potrubí. Největší nebezpečí pro potrubí 
představuje půda klasifikována jako velmi silně kyselá (pH < 4). 
Procesu povrchové koroze napomáhá teplota a doba trvání reakce, která je 
podstatně závislá na půdní vlhkosti.  
 Podle agresivity působení podzemí vody na potrubí rozlišujeme:  
- půdu s vlivem podzemní vody; 
- půdu bez vlivu podzemní vody. 
 
 Pokud dojde u půdy s vlivem podzemní vody ke zrychlenému pohybu podzemní 
vody, zrychlí se proces koroze - produkty reakce mohou být odplavovány. Při působení na 
potrubí není nejdůležitější složení půdy, ale hlavní vliv na potrubí má agresivita podzemní 
vody.  
Zjednodušeně můžeme rozdělit látky, které chemicky napadají beton do dvou tříd: 
- látky, které rozpouští beton, což vede ke snížení objemu původního betonového 
profilu (narušení rozpouštěním);  
- látky, které rozrušují beton na povrchu, způsobují zvětšení objemu konstrukce se 
současným mechanickým uvolněním (narušení destrukcí).  
 
U půdy bez vlivu podzemní vody určuje její agresivní působení na potrubí půdní 
chemismus, vodivost, akumulační kapacitu a množství srážek. S klesající propustností  
a vlhkostí půdy klesá i její agresivita, protože agresivní látky a plyny v půdě rozvíjejí svoje 
působení, je-li k dispozici dostatečná vlhkost prostředí. Agresivní působení půdy na 
potrubí omezuje tzv. pufrační efekt (brání rychlé změně pH), který zabraňuje vzniku 
koroze a dalšímu napadení potrubí. Mezní hodnoty rozdělení stupně agresivity půdy jsou 
patrné z Tab. 4. 
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Tab. 4 Mezní hodnoty rozdělení stupně agresivity půdy [19] 
Chemická charakteristika XA1 XA2 XA3
Podzemní voda
SO42- [mg/l] ≥ 200 a ≤ 600 > 600 a ≤ 3000 > 3000 a ≤ 6000
pH ≤ 6,5 a ≥ 5,5 < 5,5 a ≥ 4,5 < 4,5 a ≥ 4
CO2 [mg/l] agresivní ≥ 15 a ≤ 40 > 40 a ≥ 100 > 100 až do nasycení
NH4+ [mg/l] ≥ 15 a ≤ 300 > 30 a ≤ 60 > 60 a ≤ 100
Mg2+ [mg/l] ≥ 300 a ≤ 1000 > 1000 a ≤ 3000 > 3000 až do nasycení
Zemina
SO42- [mg/kg] a) ≥ 2000 a ≤ 3000b) > 3000b) a ≤ 12000 > 12000 a ≤ 24000
Kyselost [ml/kg] >200
a) Jílovité zeminy s propustností menší než 10-5 m/s se přiřadí do nižšího stupně
v praxi se nepoužívá
b) Mezní hodnota 3000 mg/kg se musí zmenšit na 2000 mg/kg v případě nebezpečí 
hromadění síranových iontů v betonu při sřídavém vysoušení a zvlhčování nebo                         
v důsledku kapilárního sání
 
 
Povrchová koroze na vnitřní straně trouby 
Podle ATV-M 143 část 1 může vznikat povrchová koroze na vnitřní straně trouby 
z těchto důvodů: 
- nedodržení DIN 1986 část 3 (Kanalizační zařízení pro budovy a pozemky - předpisy 
pro provoz a obsluhu), ATV-A 139 (Směrnice pro provádění stokových sítí); 
- nedodržení okrajových podmínek norem a předpisů (např. DIN 4030 pro beton resp. 
pro materiály na bázi cementu); 
- vznik agresivních odpadních vod zaústěním různých látek (chemické procesy - 
ovlivňují také podmínky provozu); 
- biogenní síranová koroze v částečně zaplněném potrubí a ostatních materiálech 
náchylných ke korozi; 
- chybějící, nesprávně provedená nebo poškozená ochrana proti korozi. 
 
• Agresivita plynů 
Plynné agresivní látky působící na beton lze rozdělit [48]: 
- plyny kyselého charakteru (CO2, SO2, NO2, HCl, H2S, HF); 
- ostatní plyny (NH3, Cl2). 
4.4.3 Karbonatace 
Nejlépe prostudovaným korozním napadením plynnými látkami je reakce s CO2, 
která se nazývá karbonatace. Ve stavebnictví je zvykem nazývat karbonatací veškeré 
neutralizační reakce kyselých plynů s betonem [48]. Oxid uhličitý neutralizuje Ca(OH)2 
[47]: 
 Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O 
Během tohoto procesu dochází k postupnému snižování pH pórového roztoku. Až 
do úplného vyčerpání a snížení pH pórového roztoku na hodnotu 8,3, což se negativně 
projeví ve vztahu k ochraně výztuže před korozí [48]. 
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Je-li beton krycí vrstvy zkarbonatován až k výztuži do té míry, že koncentrace 
hydroxidových iontů v pórovém roztoku u výztuže odpovídá pH < 9,5 dojde k narušení 
ochranné (pasivační) vrstvy na povrchu výztuže [6]. 
Vlastní proces karbonatace je rozdělen do čtyř stádií [6]: 
- V prvním období karbonatace reaguje oxid uhličitý s hydroxidem vápenatým 
rozpuštěným v pórovém roztoku. Vzniklý uhličitan vápenatý krystaluje v pórech ve 
formě kalcitu. Snížení koncentrace hydroxidu vápenatého umožňuje další rozpouštění. 
To vede k další karbonataci a dochází k vyplňování kapilárních pórů cementového 
tmelu a zhoršování jejich průchodnosti. Dochází ke snížení pórovitosti. Tudíž jsou 
v tomto stádiu mechanické vlastnosti betonu lepší. 
- Ve druhém období karbonatují ostatní hydratační produkty cementu. Vznikají 
modifikace uhličitanu vápenatého, které spolu s amorfním oxidem křemičitým zůstávají 
v pseudomorfózách po hydratačních produktech cementu. Vlastnosti betonu se příliš 
nemění a jsou velmi podobné původním hodnotám. 
- Ve třetím období, vznikají krystaly kalcitu a aragonitu. Vlivem zvýšené vlhkosti může 
dojít k přeměně metastabilních modifikací uhličitanu vápenatého, aragonitu a vateritu 
na stabilní kalcit. Dochází ke zhoršení mechanických vlastností vlivem krystalizačního 
tlaku na stěny pórů. 
- Ve čtvrtém období nastává úplná karbonatace, velké krystaly kalcitu a aragonitu 
prostupují celou strukturou cementového tmelu, dochází ke ztrátě pevnosti a rozpadu 
cementového tmelu. 
U většiny konstrukcí dochází ke karbonataci druhého stupně, 3. a 4. stupeň 
karbonatace se vyskytují výjimečně (intenzivní zdroj CO2). 
 
Oxid uhličitý reaguje také s dalšími hydratačními produkty cementu. S vápenatou 
složkou hydratovaných slínkových materiálů se tvoří nejprve jemnozrnný kalcit  
a termodynamicky nestálé formy CaCO3 vaterit a aragonit, které později rekrystalizují na 
velké krystaly kalcitu. Dalšími produkty jsou gel SiO2*H2O a hydroxid hlinitý. Reakce lze 
znázornit jednoduchými schématy [48]: 
 
CXSYHZ + CO2 + H2O → CaCO3 (kalcit, vaterit, aragonit → kalcit) + SiO2*H2O  
 
CXAHZ + CO2 + H2O → CaCO3 (kalcit, vaterit, aragonit → kalcit) + Al(OH)3 (gibbsit) 
 
Rychlost karbonatace závisí na [48]: 
- relativní vlhkosti (rRH) vzduchu; 
- koncentraci, resp. parciálním tlaku CO2 v okolí; 
- druhu použitého cementu; 
- složení betonu. 
 
Na hodnotě rRH je závislé množství vody, které je v kapilárních pórech betonu. 
Názory na vliv rRH se různí. Někteří autoři uvádějí, že karbonatace probíhá nejrychleji 
v rozmezí 50 - 60 % hodnoty rRH, jiní uvádí hodnotu 75 - 90 %. Shodují se však, že 
karbonatace je zanedbatelná při hodnotě rRH < 30 % zaplnění kapilárních pórů kapalnou 
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vodou. Studium vlivu relativní vlhkosti vzduchu na karbonataci prokázalo, že při nízké 
relativní vlhkosti (rRH < 43) a vlhkosti okolo 100 % neprobíhá karbonatace ani po 9 
týdnech zrychlené karbonatační zkoušky. Nejvyšší rychlost karbonatace byla dosažena 
kolem relativní vlhkosti 84 % [6]. 
Následující Tab. 5 nám ukazuje minimální tloušťky krytí výztuže v betonu pro daný 
stupeň karbonatace. 
 
Tab. 5 Tloušťka krytí výztuže dle typu karbonatace [6] 
ŽB Předpjatý
XC1 suché nebo 
stále mokré
interiér budov s nízkou 
vlhkostí vzduchu 0,65 20/25 260 15 25
XC2 mokré, občas 
suché
konstrukce zadržující vodu a 
základy 0,6 25/30 280 25 35
XC3 středně mokré, 
vlhké
interiér budov s Ø nebo 
vyšší vlhkostí vzduchu, 
vnější konstrukce chráněné 
před deštěm
0,55 30/37 280 25 35
XC4 střídavě mokré 
a suché
vnější konstrukce vystavené 
dešti 0,5 30/37 300 30 40
Tloušťka krytíMin. obsah cementu 
[kg/m3]
Min. třída 
pevnostiStupeň Popis prostředí
Kde je možno se s 
prostředím setkat
Max. 
w/c
 
 
Pro odhad životnosti konstrukce nebo rozhodnutí o postupech, časovém sledu 
inspekcí, údržby a případných oprav je velice výhodné efektivní modelování jevů, 
vedoucích k depasivaci, a tím i následné korozi výztuže. Velmi důležitá je znalost 
časového úseku, který uplyne od zhotovení konstrukce do okamžiku, kdy pomyslná 
karbonatační fronta prostoupí celou tloušťkou krycí vrstvy. Tato doba je nazývána 
indikačním časem. Pomocí vhodného výpočetního modelu lze postup karbonatace 
odhadnout a stanovit tak iniciační čas, který je často chápán jako limitní hodnota  
v mezním stavu použitelnosti betonové konstrukce. V minulých letech bylo z tohoto 
důvodu vytvořeno několik desítek modelů, které slouží pro výpočet karbonatace. Pro 
ukázku je uveden alespoň jeden model pro výpočet karbonatace s vyjádřením vlivu 
příměsi koeficientem typu cementu (dle De Sittera) [6]: 
RHbc,
b r*r
2,7
17,6
c
46v
A *
−
=         (3) 
 
v/cb… vodní součinitel [-]; 
rc,b… koeficient typu cementu [-]; 
rRH … relativní vlhkost vzduchu [%]. 
Pro modelování karbonatačního modelu existuje více modelů od různých autorů. 
Tyto modely jsou využívány softwarovými nástroji jakým je např. RC-Life Time nebo 
FReET - D [6]. Pro posouzení karbonatačního procesu bylo provedeno měření, které bylo 
posouzeno s výpočtovým modelem. 
Tato práce se karbonatací nezabývá, pouze se o ní zmiňuje jako o degradačním 
jevu. Více informací o této problematice s přesnými výsledky a závěry je možno dohledat 
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v dizertační práci RNDr. Markéty Chromé s názvem Studium a modelování karbonatace 
betonu [6]. 
4.4.4 Fyzikální degradace  
Fyzikální vlivy, které se podílejí na degradaci a porušování betonu, jsou zpravidla 
mechanické, teplotní a vlhkostní. Porušování betonu souvisí s nárazy, třením proudící 
vody (obnažování kameniva a uvolnění z betonu), případně vznikem ledu, který rozrušuje 
beton. Taktéž lze za fyzikální degradaci požadovat působení při růstu kořenů. 
4.4.5 Chemická degradace 
Chemická koroze (degradace) je pro beton nejnebezpečnější. Je způsobena 
agresivními látkami plynného nebo kapalného prostředí. Probíhá vždy za přítomnosti 
vody. Suché plyny prakticky beton nekorodují. Jestliže je však plyn ve vlhčím prostředí 
nebo je povrch betonu vlhký, pak se působení plynů mění na působení kyselin. Potom se 
jejich degradační účinek projeví v plné míře.  
Rychlost koroze je určována průběhem chemické reakce agresivních látek se 
složkami cementového tmele v závislosti na koncentraci agresivních látek v okolí betonu, 
teplotě, porozitě cementového tmelu resp. rychlosti výměny kapalného prostředí  
u povrchu betonu. Málo rozpustné produkty vytvářejí na povrchu betonu vrstvičku, která 
brání vnikání dalších agresivních látek do betonu. Rychlost koroze je určována difuzí 
agresivních látek povrchovou vrstvičkou (řídí se zákony difuze). Téměř všechny procesy 
koroze betonu související se snížením obsahu hydroxidu vápenatého v cementovém 
tmelu mají vliv na korozi ocelové výztuže. 
Pod vlivem agresivního prostředí poměrně rychle stárnou a degradují materiály 
stokové sítě. Koroze může napadat potrubí nejen z kovu, ale i z umělých hmot a betonu. 
Koroze stokových sítí z betonu je nežádoucím jevem, který nastává v mnoha případech 
z důvodu nerespektování nebo zanedbání norem (např. TNV 75 6911 Provozní řád 
kanalizace), a proto je nutné jí předcházet. Předcházet korozi betonu stokové sítě 
znamená pro provozovatele přijmout nejedno opatření (pravidelná údržba), které si 
vyžádá navýšení finančních prostředků na provoz. Do budoucna je však jasné, že bez 
těchto navíc investovaných prostředků nelze stokový systém „spolehlivě“ provozovat. 
Samozřejmě je v dnešní době nutné, aby každý provozovatel měl zpracován alespoň 
„střednědobý plán“ sanace stokové sítě, ze kterého by bylo jasné, které úseky stokové 
sítě jsou poškozeny, a které vyžadují sanační opatření.  
Degradační procesy způsobené kapalným agresivním prostředím se často 
posuzují dle Moskvina, který je zatřídil do třech skupin [2], [48]. Toto rozdělení je patrné  
z Obr. 7. 
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Obr. 7 Schéma poškození betonu kapalným agresivním prostředím [48] 
 
Koroze I. druhu  
Vyznačuje se vyluhováním a rozpuštěním dalších podílů hydroxidu vápenatého 
Ca(OH)2, vzniklého hydratací cementu. Snižuje se koncentrace hydroxidových iontů OH-, 
a tím i hodnota pH pórového roztoku. Tuto korozi způsobují vody s nízkou přechodnou 
tvrdostí (přírodní vody). Rychlost vyluhování je úměrná rychlosti filtrace, jež závisí na 
množství kapilárních pórů v cementovém tmelu a na hydrostatickém tlaku vody. Snížením 
koncentrace OH–
 
při úplném vyluhování Ca(OH)2 dojde ke snížení stability hydratovaných 
slínkových minerálů v takové míře, že v konečné fázi mohou vzniknout až amorfní 
nepojivé sloučeniny SiO2, Al2O3 a Fe2O3. S tímto typem koroze se lze setkat u některých 
vodních staveb, kde dochází k vymývání cementového tmelu a postupnému obnažování 
kameniva. 
Poškození betonu korozí I. druhu se zjišťuje přímo na konstrukci nanesením 
roztoku acidobazického indikátoru - fenolftaleinu v etanolu. Tento indikátor mění svoje 
zbarvení v rozmezí pH 8 až 9,8 v závislosti na teplotě. Roztok fenolftaleinu je v prostředí  
o pH < 8,0 bezbarvý. V prostředí při pH 9,5 mění barvu na červenofialovou. Touto 
zkouškou zjistíme koncentraci OH-
 
iontů, odpovídající danému pH. 
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• Síranová koroze 
Rozpouštění chemickou korozí vyvolávají kyseliny, hydrolýza, silné zásady, tuky,  
oleje a v malém množství měkká voda. V praxi byly agresivní vody specifikovány jako soli 
nebo SO3 látky. SO3 může být převedeno na SO4 vzhledem k molární hmotnosti SO3, 
která je 80, zatímco SO4 má molární hmotnost 96.  
Platí tedy: 
 34 SO*1,280
96SO ==        (4) 
 43 SO*0,8380
96SO ==        (5) 
 
Síranové soli škodí betonu a prezentují se primárně v hlinitanech obsažených 
v záměsové vodě. 
Sírany nejvíce škodící portlandskému cementu jsou amonné, vápenaté, hořečnaté 
a sodné. Draselné a měďnaté jsou méně škodlivé. Koroze způsobená kyselinou sírovou 
se nazývá síranová koroze a lze ji na betonu rozpoznat podle povrchu materiálu, který je 
zpravidla žlutý popř. bílý a je velmi měkký.  
U „velmi silné“ chemické agresivity vody je podle DIN 1045 všeobecně nutná 
povrchová ochrana betonu. 
Při používání velkého množství agresivních látek v domácnostech a v průmyslu 
nelze zamezit vniknutí těchto látek do stokového systému. Tyto látky působí agresivně na 
uložené potrubí.  
Mezní hodnota pH pro agresivní působení síranovou korozí se pohybuje od 4 - 6, 
podrobnější rozdělení je obsaženo v ATV M 168 Koroze čistíren odpadních vod - stokové 
sítě. Za agresivně působící vlastnosti, které způsobují vznik nestálých sloučenin síry 
(sulfanu) ve stokovém systému jsou považovány:  
- složení odpadní vody (biochemická spotřeba kyslíku); 
- teplota; 
- hodnota pH; 
- doba zdržení vody ve stokové síti; 
- usazeniny; 
- nedostatečné větrání stokové sítě; 
- čistící a mycí prostředky na auta; 
- výluhová voda ze skládek a skrývek zeminy; 
- nevhodné uskladnění nebo uložení látek např. z průmyslu; 
- prostředky k hubení plevele a živočišných škůdců (pesticidy a herbicidy); 
- hnojiva (dusíkatá s obsahem síry); 
- rozmrazovací sůl. 
 
V oblasti, kde se uvažuje o zaústění takovýchto látek do stokových sítí nebo kde je 
to známo, se musí provést zvláštní průzkum popř. provést vhodné ochranné opatření. 
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Koroze II. druhu  
Je způsobena výměnnými reakcemi se složkami cementového tmelu, zejména 
Ca(OH)2. Zahrnuje reakce agresivního CO2, kyselin, hořečnatých a amonných solí (mimo 
sírany). Jedná se o sloučeniny bez vazných vlastností.  
Kyseliny reagují s hydroxidem vápenatým, hydratovanými silikáty a alumináty 
vápenatými z cementového tmelu za vzniku příslušných vápenatých solí. Obecně lze 
reakci Ca(OH)2 s kyselinou zapsat rovnicí: 
  Ca(OH)2 + 2H+ → Ca2+ + 2H20 
 
Reakce konkrétních kyselin s Ca(OH)2 vyjadřují rovnice: 
 Ca(OH)2 + 2HCl → CaCl2 + 2H2O 
 Ca(OH)2 + H2SO4 → CaSO4·2H2O 
 Ca(OH)2 + 2HNO3 → Ca(NO3)2 + 2H2O 
 3Ca(OH)2 + 2H3PO4 → Ca3(PO4)2 + 6H2O 
 Ca(OH)2 + 2HF → CaF2 + 2H2O 
 Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O 
 Ca(OH)2 + Mg(NO3,Cl)2 +2H2O → Mg(OH)2 + 2H++ 2(NO3-,Cl-) 
 Ca(OH)2 + 2NH4(Cl,NO3) → 2NH4OH + Ca(Cl,NO3)2 
 
Také organické kyseliny neutralizují Ca(OH)2 za tvorby vápenatých solí. Jedná se 
zejména o kyselinu octovou a máselnou [2], [23], [48]. 
 
Koroze III. druhu 
Je porušování betonu vlivem tvorby objemných sloučenin. Tento typ koroze je 
způsobován zejména sírany. Jednou z mnoha příčin síranového nebezpečí je sádrovec, 
produkt reakce mezi síranovými ionty a Ca(OH)2 v pórech betonu. Tento krystalizační 
proces je doprovázen zvětšením objemu, které způsobuje porušování pórů v betonu 
jednotlivě po vrstvách, a to vede ke konečné destrukci betonu. Sírany reagují s Ca(OH)2  
a vytvářejí málo rozpustný síran a způsobují sádrovcovou korozi, kterou vyjadřuje 
následující rovnice:  
 
 Ca(OH)2 + SO42-+ 2H2O → CaSO4·2H2O + 2OH– 
 
Vznik sádrovce je spojen s nárůstem objemu až o 17 %, čímž dochází k zaplnění 
pórů cementového tmelu a za vhodných vlhkostních podmínek může dojít  
i k rekrystalizaci. Sírany se běžně vyskytují v podzemních vodách. Nejagresivnější jsou 
rozpustné sírany, neboť nerozpustné sírany (PbSO4, BaSO4) neuvolňují síranové ionty,  
a proto síranovou korozi nezpůsobují. 
Agresivita vod je většinou způsobena síranovými ionty. Objem nasáknutí síranové 
vody je závislý především na pórovité struktuře betonu. Proniká tedy rychleji a hlouběji do 
pórů. Povrch betonu se v síranovém prostředí rychle rozrušuje. Beton je tedy destruován 
rozpínáním a tvořením trhlinek, které se začínají drolit - viz Obr. 8 [2], [23], [48].  
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Obr. 8 Destrukce betonového potrubí síranovou korozí [27] 
 
• Ettringit 
Dalším druhem těchto objemných sloučenin je ettringit 
3CaO*Al2O3*3CaSO4*31H2O, který při svém vzniku zvětšuje svůj objem 2 - 4,7 krát (v 
některé literatuře je uváděno až 8 krát) a vyvolává tak tlakem na stěny pórů a kapilár 
porušení a vznik trhlin. Po spotřebování sádrovce jeho reakcí s C3A na tvorbu ettringitu 
C6AS3H32 se v další reakci s C3A mění na monosulfát C4ASH12. Ettringit vzniká při reakci 
s hlinitanovými složkami.  
Ettringit vzniká z trikalciumalumináthydrátu při koncentraci Ca(OH)2 v daném 
prostředí vyšší jak 1,08 g/dm3 a 0,4 g/dm3 (při přepočtu na CaO). Při nižší koncentraci 
ettringit nevzniká. Na tomto poznatku je založena ochrana proti sulfoaluminátové korozi 
při použití pucolánových příměsí. Reaktivní SiO2 reaguje s Ca(OH)2, který vzniká 
hydratací kalciumsilikátů. Snižuje koncentraci CaO na 1,3 až 0,06 g/dm3. Proto roztoky 
CaSO4, Na2SO4 a MgSO4 při koncentraci menší jak 0,5 % nekorodují beton s příměsí 
pucolánů. Chloridy zmenšují nebezpečí tvorby ettringitu. Kritická hodnota pro cement, 
který není odolný proti působení síranů je 1 000 mg/l. Povrch betonu v trhlinách je tvořen 
bílými výkvěty solí [2], [23], [48]. 
4.4.6 Biologická koroze betonu 
Zvláštním druhem koroze, která vzniká při částečném plnění profilu stokové sítě 
z materiálu pojeného cementem, je biogenní síranová koroze. Soli v pevné formě 
nedegradují beton. Mnoho roztoků solí reaguje se složkami betonu, obzvlášť 
s hydratovaným cementem. Nejvíce reagují sírany sodný, vápenatý, draselný a hořečnatý. 
Jsou obsaženy v podzemních vodách, ale též ve splaškových a dešťových vodách. 
Biologická koroze betonu je způsobována produkty životních pochodů vyšších živočichů 
(moč, exkrementy) a bakterií, které vznikají při biologických pochodech. Látky, které jsou 
produkovány při těchto biologických pochodech, poškozují beton.  
Její tvorbu zvyšuje:  
- odpovídající koncentrace agresivních látek; 
- nízká hodnota pH (viz Tab. 4 v kap. 4.4.2); 
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- malá průtočná rychlost; 
- dlouhá doba toku; 
- vysoká teplota odpadní vody a vliv bakterií. 
 
Biokoroze bakteriemi je závislá na vlhkostních a teplotních podmínkách, ve kterých 
bakterie působí. Biooxidační reakce jsou podmíněny přítomností kyslíku [48]. 
Nitrifikační bakterie oxidují amoniakální dusík NH4+ na kyselinu dusičnou, jejíž 
působení na beton lze popsat rovnicemi: 
 
 2NH4+ + 3O2 + 2H+ → 2NO2- + 2H2O + 4H+ 
 2NO2 + O2 → 2NO3- 
 
Organické látky s obsahem síry, zejména bílkoviny, obsažené v městských  
a zemědělských odpadních vodách, se rozkládají a v konečné fázi vzniká sulfan H2S. Ten 
je za přítomnosti sulfurikačních bakterií oxidován na kyselinu sírovou, kterou lze popsat 
následujícími rovnicemi [48]: 
 H2S + 2O2  → SO42- + 2H+   
 2S + 3O2 + 2H2O → 2SO42- + 4H+ 
Tato koroze postihuje (za přímého působení agresivní odpadní vody) vlhkou část 
neomočeného povrchu potrubí. To znamená, že biogenní síranová koroze 
(mikrobiologické procesy) působí jen v prostoru s plynem (nad hladinou odpadní vody). 
Působení biogenní síranové koroze je znázorněno na Obr. 9. 
Rozlišujeme různé formy biogenní síranové koroze, které jsou způsobeny 
biochemickou tvorbou kyseliny sírové, mohou vznikat následující kombinace [38]: 
Endogenní forma - biogenní síranová koroze vzniká uvnitř stokového systému.  
Autogenní forma - vzniká z organického a anorganického spojení síry v biofilmu 
(probíhá v odpadní vodě a v usazeninách). 
Alogenní forma - sulfidy vznikají v důsledku nepříznivých provozních podmínek - 
mimo systém (např. ze zaústění tlakového PE potrubí). 
Exogenní forma - sulfidy vznikají přímo v průmyslové odpadní vodě nebo např. ze 
zaústění domovní ČOV do stokové sítě. 
V odpadní vodě a v usazeninách (obsahující bílkoviny) se pomocí mikrobiálních 
procesů odbourávají za anaerobních nebo aerobních podmínek sloučeniny síry, hlavně 
sulfidy. Kromě toho vznikají v odpadní vodě sírany, které jsou pomocí bakterií látkovou 
výměnou biochemicky redukovány za anaerobního působení na sulfan. Sulfan (H2S) je 
těkavý plyn, který z odpadní vody snadno uniká a hromadí se ve volném prostoru 
gravitační stokové sítě. 
Zejména u velmi dlouhé dráhy toku odpadní vody a ne plně využitého profilu 
stokové sítě s minimálním částečným plněním a chybějící ventilací lze počítat se vznikem 
nestálých sirných sloučenin. Tyto sloučeniny v odpadní vodě nedostatečně rychle oxidují, 
vnikají difúzí a turbulencí z odpadní vody do volného prostoru stokové sítě - oxidační část 
kanalizačního profilu.  
Tam tyto sloučeniny biochemicky oxidují na elementární síru. Tu dále oxidují 
acidoresistentní bakterie rodu Thiobacillus a Thiobacterium tvořící na stěně biofilm. Tyto 
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sirné bakterie jsou schopny života za velmi nízkých hodnot pH (okolo 1), za přítomnosti 
dostatečné vlhkosti oxidují síru na kyselinu sírovou, jí je napaden cementem pojený 
materiál. Za ideálních teplotních podmínek může být koncentrace kyseliny sírové až 23 %. 
V běžné odpadní vodě s teplotou mezi 10 - 20°C činí obsah kyseliny přibližně 7 až 9 %. 
Maximální koncentrace kyseliny v kanalizaci tj. 34,4 % lze dosáhnout za teploty 30°C [38].  
Působení redukčních nebo oxidačních bakterií zapříčiňuje většinou modifikace 
chemických vlivů, které způsobují redukci kyslíkových sloučenin síry nebo dusíku na 
sulfan H2S nebo amoniak NH3, případně oxidaci těchto složek až na kyselinu sírovou 
H2SO4 či kyselinu dusičnou HNO3. V betonu podléhá nejvíce korozi cementový kámen. 
Na základě těchto poznatků se pracovníci EPA, v rámci projektu National water 
risk Management research, snaží zjistit, jakou konkrétní měrou se na poškození 
kanalizací podílí DNA mikroorganismů, které vyvolávají degradaci trub. Vývoj komplexní 
databáze pro bakteriální komunity u kanalizačních systémů v široké škále korozivních 
podmínek je klíčový pro identifikaci bakteriálních skupin, které by mohli tvořit základ pro 
použití inovativních nástrojů pro hodnocení biogenní síranové koroze. Data z tohoto 
výzkumu přispějí ke kalibraci, zjednodušení modelování a udržitelnému rozvoji materiálů 
k odvádění odpadních vod [63].  
 
 
Obr. 9 Procesy vedoucí ke vzniku biogenní síranové koroze v kanalizaci [38] 
 
Nejvíce ohrožuje biogenní síranová koroze úseky stokových sítí s [38]: 
- čerpadly; 
- zaústění odpadních vod obsahující sulfidy z usazovacích zařízení, průmyslové 
odpadní vody; 
- zaústění z tlakových kanalizačních systémů; 
- spadiště a jiné stavby, které jsou ohrožovány turbulencí. 
Korozi nepodléhají stále suché části stavby, jako např. větrané stokové sítě, 
větrané šachty atd. 
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K hodnocení působení biogenní síranové koroze bylo vypracováno hodnotící 
schéma [45], které závisí na těchto parametrech: 
- pH v kondenzovaných kapkách na stěně potrubí; 
- koncentrace sulfanu ve volném prostoru stokové sítě; 
- počet přítomných bakterií rodu Thiobacillus. 
 
Stupeň agresivity prostředí půdy dělený na slabě, středně a silně agresivní je uveden 
v kapitole 4.4.2 Tab. 4. 
Za napadení biogenní síranovou korozí označujeme množství sulfidu v odpadní 
vodě od ≥ 1,0 mg/l resp. koncentrace H2S od ≥ 0,5 ppm ve volném prostoru stokové sítě. 
Míra úbytku materiálu betonu je 0,5 - 10,0 mm/rok. Bylo zjištěno, že za extrémních 
provozních podmínek byl úbytek materiálu 20 mm/rok [38]. 
Jako střední koroze je definován úbytek betonu 1 mm/rok a silná koroze je 
definována 2 mm/rok [68]. 
 
4.5 PROVOZNÍ OPATŘENÍ PROTI VZNIKU KOROZE 
Tvorbu sulfidů na stokové síti lze omezit realizací některých opatření. Jsou to [38]: 
- zvýšení průtočné rychlosti; 
- snížení doby zdržení odpadní vody na stokové síti; 
- dostatečným větráním; 
- vhánění vzduchu nebo kyslíku; 
- přidávání chemických látek (jako je peroxid vodíku, dusičnany, sírany železa nebo soli 
jiných kovů). 
Jednou z těchto látek, která se dávkuje do stokové sítě je FeCl3, reakcí vzniká 
v potrubí usaditelný kal, který se odstraňuje primární sedimentací na čistírně odpadních 
vod.
 
Při použití chemikálií je nutno posoudit jejich možný negativní vliv na životní prostředí 
[38]. 
Z dostupných informací, které byly potvrzeny pracovníky BVK nejsou opatření proti 
vzniku koroze u betonových trub provozem kanalizační sítě BVK prováděny. BVK se 
snaží předcházet vzniku poruch a havárií na stokové síti zadáváním oprav lokálních 
poškození bezvýkopovou technologií, nejčastěji za použití kanalizačních robotů. Jedná se 
především o opravy netěsných trubních spojů, vybroušení a vytmelení prasklin, opravu 
zaústění kanalizačních přípojek, u betonových stok i opravy zkorodovaných či 
poškozených trub. V některých případech je nutné provést opravu zatažením krátké 
polyesterové vložky přes postižené místo. 
Ročně je na stokové síti města Brna opravováno kanalizačními roboty cca 800 
lokálních závad. Opravovány jsou převážně stoky ze železobetonových trub DN 300 - 600 
mm oddílného systému v brněnských sídlištích ze 70. - 80. let minulého století. Sanace 
místních poškození následuje vždy pokud možno co nejdříve po kamerovém průzkumu  
a je prováděna systematicky po ucelených oblastech resp. jednotlivých sídlištích [BVK]. 
Větrání je zajištěno pomocí odvětrávaných kanalizačních přípojek a v ojedinělých 
případech jsou vybudovány větrací šachty. 
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Podstatný vliv na omezení vnější koroze vnitřní strany stokové sítě má pravidelné 
čištění spojené s prohlídkou (TVIS). Pravidelným čištěním se přeruší vznik procesu 
koroze, příp. utvoří ochranná vrstva bránící vzniku koroze. Vhodný interval pro čištění 
stokové sítě můžeme brát mezi 0,1 - 2 x za rok (tj. 1 x za 10 let až 2 x za rok) [38].  
Průmyslová odpadní voda s obsahem látek a kapalin, které překračují mezní 
povolené hodnoty (Nařízení vlády ČR č. 61/2003 Sb.) musí být vyčištěna vhodným 
procesem (např. na odlučovacích, oddělovacích, detoxikačních, desinfekčních zařízeních 
apod.) tak, aby nemohla dále působit agresivně ve stokové síti. 
Odpadní vody splaškové a průmyslové rozhodně nepatří vzhledem k obsahu 
škodlivých látek k „slabě“ agresivním, ale i přesto se beton podle DIN 1045 Nosné 
konstrukce z betonu, železobetonu a předpjatého betonu nemusí ošetřovat žádnou 
antikorozní ochranou. 
Naproti tomu pro látky zařazené v kategorii „silně“ agresivní je antikorozní ochrana 
betonu vyžadována a je aplikována hlavně vhodným druhem cementu a dostatečným 
překrytím výztuže. 
U kategorie „velmi silného“ stupně agresivity je nutné použít speciální antikorozní 
opatření, jako jsou např. ochranné nátěry, obklady, malty nebo modifikované betonové 
směsi, které poskytnou potrubí odolnost proti agresivnímu působení. 
I přes existenci předpisů o vypouštění agresivních odpadních vod do stokového 
systému nelze vyloučit, že se v odváděných odpadních vodách z domácností vyskytnou 
škodlivé látky, jejichž agresivní působení nebylo až doposud známo. Zvláště pokud jde  
o kondenzační vody novodobých topných systémů, jejichž pH může dosahovat (u topného 
oleje) až 2 a u zemního plynu až 4. Takové snížení pH může vyvolat agresivní reakci ve 
stokovém systému, proto je nutné tyto agresivní vody identifikovat a zabezpečit stokový 
systém proti jejich působení. 
 
4.6 RYCHLOST KOROZE BETONU A ÚBYTEK MATERIÁLU  
Rychlost působení biogenní síranové koroze na betonové materiály se obvykle 
vyjadřuje v tloušťce vrstvy rozrušené za jeden rok.  Korozní rychlosti se mohou pohybovat 
v  mm za rok. K posouzení míry koroze na potrubí následkem biogenní síranové koroze 
existují empirické metody a modely, které poskytují částečně odlišné výsledky. U betonu 
s křemičitým kamenivem a pH menším 6,5 na vlhkém povrchu betonu můžeme počítat 
s úbytkem způsobeným korozí 3 - 6 mm/rok [38]. 
Rychlost koroze je závislá na složení betonu a na další tvorbě produktů koroze. 
Stanovením míry úbytku materiálů cementem pojených při biogenní síranové korozi se 
zabýval Schremmer, který na základě jiných autorů názorně upravil vztah pro její výpočet. 
Vznik a působení biogenní síranové koroze je závislý na hydraulických poměrech, 
geometrii a biochemických podmínkách v potrubí. Ze vstupních hodnot, které popisují 
vlastnosti materiálů potrubí, stavu trasy toku odpadní vody se po přezkoušení mezních 
hodnot spočítá očekávaná míra koroze v mm/rok [38][50]. 
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Zi … index rozpuštěného sulfidu; 
BSK5.. biochemická spotřeba kyslíku v mg/l. Průměrná hodnota BSK5 pro  
 městskou odpadní vodu je 350 mg/l. S teplotou roste a bylo naměřeno pro  
 odpadní vodu o teplotě 23°C BSK 5 429 mg/l [50]; 
T… teplota odpadní vody v °C; 
J… sklon potrubí; 
Q… odtokové množství v l/s; 
O/bt… poměr omočeného obvodu stokové sítě k šířce hladiny. 
Pro poloviční plnění platí O/bt = pi/2.  
 
Výpočet Z - indexu má spíše informativní charakter. Na základě vypočtené 
hodnoty lze plánovat možná sanační opatření a předejít tím nebezpečí vzniku biogenní 
síranové koroze. Očekávané poměry na úseku stokové sítě dle hodnoty Z - indexu jsou 
uvedeny v Tab. 6. Již od Z = 5 000 musí být provedeny další výpočty, protože tvorba H2S 
závisí na délce stokové sítě [38]. Vztah mezi vznikem a působením biogenní síranové 
koroze je uveden v Tab. 7. 
 
Tab. 6 Hodnocení Z-indexu podle Pomeroye [38] 
Z - index Očekávané poměry 
Zi pod 5 000 zanedbatelné množství sulfidů 
Zi okolo 7 500 
lehká forma koroze vyskytující se na místech 
s velkou turbulencí 
Zi okolo 10 000 
občasný výskyt sulfidů ve vysoké koncentraci, 
což způsobuje zápach; počítá se silnější formou 
koroze obzvláště v oblastech s turbulencí. 
Zi okolo 15 000 
tvoří se sulfidy a zápach; rychlý postup koroze 
materiálů pojených cementem 
Zi přes 25 000 
rozpuštěná forma sulfidů je stálá; slabší 
betonové potrubí může být během 5-10 let 
rozrušeno 
 
Na výpočet Z - indexu dále navazuje výpočtový model (Sulf2c), kterým se dá 
vypočítat rychlost koroze betonu c (mm/rok) přičemž podrobnější výpočty jednotlivých 
složek jsou uvedeny v příslušné literatuře [3], [50]: 
( ) ψA*
p
tbS*Pu*J*0,7*k*11,5c *** 1lim
3/8
m
−
=      (7) 
Pm … součinitel závislý na hodnotě pH (v proporci H2S); 
J… sklon potrubí; 
u…  rychlost proudění na posuzovaném úseku (m/s); 
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Slim … limitní hodnota koncentrace sulfidů (mg/l); 
p… obvod neomočené části (m); 
bt… šířka povrchu hladiny (m); 
k… faktor reprezentující proporci reagující kyseliny (1 až 0,3),  
(hodnota 0,3 - rychlá tvorba); 
A… alkalita betonu, vyjádřena jako ekvivalentní část g CaCO3/g beton, 
např. pro křemičité kamenivo 0,17 - 0,24; 
ψ… koeficient nejistoty modelu. 
 
Tab. 7 Vztah mezi vznikem a působením biogenní síranové koroze v částečně zaplněném 
profilu stokové sítě z materiálů cementem pojených [38] 
S2 - Ve volném 
prostoru nad hladinou 
naměřená nebo 
předpokládaná 
koncentrace sulfidů 
(H2S)
Počet 
buněk1)
Účinek 
koroze
Odstranění 
vrstvy 
betonu 2)
Potřeba 
sanace 3)
Poznámka
[-] [ppm] [-] [-] [mm/rok] [rok] -
14,0
13,0
9,0
8,5
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,5
3,0
2,0
0,0
z
ás
ad
ité
pH hodnota 
kondenzované 
vody na stěně 
kanalizační 
trouby
ky
se
lé
Pozn.:
3) Hodnoty jsou přibližné a jsou založeny na zkušenostech
2) Hodnoty jsou přibližné a získané na základě zkušeností a laboratorních měření
1) Počet buněk Thiobacillusthiooxidans v 1 mg proteinu na stěně kanalizační trouby  
> 5> 0,5 mmsilný106 - 108≥ 0,5
slabý
105 - 102
< 0,5
neprobíhá 
karbonatace
karbonatace
střední > 40≤ 0,5 mm
0 - 102 > 80
n
eu
trá
ln
í
 
 
Následky poruch potrubí závisí na druhu, projevu a velikosti koroze. Jsou 
rozděleny následovně [38]: 
- netěsnosti; 
- úbytek tloušťky stěny a s tím spojené narušení statické únosnosti potrubí s možnými 
poruchami jako jsou: trhliny, deformace, praskliny a zřícení. 
Vnitřní koroze způsobuje navíc zvýšení drsnosti stěny potrubí a tím snížení 
hydraulické kapacity potrubí. 
Pro simulaci odolnosti vůči biogenní síranové korozi byl vyvinut jednoduchý test, 
který je autentickou ukázkou působení kyseliny sírové na stokové síti. V těchto testech 
jsou zvážené vlhké vzorky uloženy do plastových nádob. V každé nádobě je roztok 
kyseliny sírové (pH 2). Tato hodnota se udržuje konstantní v průběhu 70 dní. Za 6 dní 
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jsou vzorky vyjmuty z roztoku, opláchnuty a uvolněné části odstraněny. Vzorky jsou 
vráceny zpět do roztoku. Tyto cyklické procesy simulují stav stokové sítě v kombinaci 
s dešti. Z následujícího Obr. 10 je patrný vývoj zbytkové pevnosti betonových trubních 
materiálů při urychlené zkoušce za přítomnosti kyseliny sírové [31]. 
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Obr. 10 Zbytková pevnost betonu v tlaku [31] 
 
Časté poruchy způsobené vnitřní povrchovou korozí potrubí jsou na Obr. 11. 
 
 
Obr. 11 Poruchy potrubí způsobené vnitřní korozí [38] 
 
a)  redukce tloušťky stěny potrubí v prostoru mezi hladinou a stěnou; 
b)  redukce tloušťky stěny potrubí v prostoru vrchlíku; 
c) redukce tloušťky stěny potrubí v prostoru omočeného profilu u převládajícího  
 částečného plnění; 
d) redukce tloušťky stěny potrubí v prostoru omočeného profilu u převládajícího  
 kapacitního plnění. 
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4.7 NORMY PRO LABORATORNÍ TESTOVÁNÍ TRUB 
4.7.1 Vybrané normy 
Materiály pro výstavbu stokových sítí a potrubí se musí testovat a zkoušet. Jedná 
se většinou o laboratorní testy. Pro tyto testy jsou vytvořeny normy a postupy  
k typizovanému zkoušení. Pro příklad uvádím některé z norem: 
ČSN EN ISO 9080 - Plastové rozvodné a ochranné potrubní systémy - Stanovení 
dlouhodobé hydrostatické pevnosti termoplastů ve formě trubek metodou extrapolace. 
ČSN 72 5250 - Chemicky odolná stavební kamenina - Požadavky a zkušební 
metody. 
ČSN EN 13577 - Chemické působení na beton - Stanovení obsahu agresivního 
oxidu uhličitého ve vodě. 
4.7.2 Testování trub 
V současné době neexistuje jednotná metodika pro určení životnosti všech typů 
trubních materiálů. Pro určení délky životnosti se jedná o zrychlené a zkrácené zkoušky 
životnosti. Nutnost testování, které vyhodnocuje jednotlivé trubní materiály a jejich 
životnosti, vychází též z následujících testů: 
 
• Pevnost trub ve vrcholovém tlaku 
Jedním z důležitých parametrů je pevnost ve vrcholovém tlaku [kN/m]. Vrcholové 
zatížení je rovnoměrné vnější zatížení působící podélně ve dvou protilehlých povrchových 
přímkách ve svislé rovině procházejících podélnou osou trouby. Pro betonové trouby se 
požaduje minimální zkušební únosnost trub ve vrcholovém zatížení dle vztahu (1) na 
straně 21. Toto má velký vliv na životnost, jelikož pokud dojde k ztenčení stěny trouby 
(pokud budeme schopni změřit a zjistit roční úbytek tloušťky stěny) → dojde také ke 
snížení životnosti. Kameninové trouby mají omezení v minimální pevnosti ve vrcholovém 
tlaku 22 kN/m a dále pak odstupňováno s postupným zvětšováním DN trouby. 
Porovnatelným kritériem pro plastová a sklolaminátová potrubí je kruhová tuhost [kNm], tj. 
odolnost proti deformaci (max. 3-4 % změny kruhu) vyvolané vnějším zatížením. Je to 
parametr, který vyjadřuje závislost na geometrických údajích (moment setrvačnosti stěny 
trouby) a na vlastnostech materiálu (modul pružnosti).  
Testované materiálové parametry betonového potrubí zobrazuje následující  
Tab. 8., která ukazuje různé průměrné materiálové parametry betonového potrubí 
odpovídající jejich staří [31]. 
 
Tab. 8 Materiálové parametry trub s reálným stárnutím [31] 
Stáří vzorků Tlaková síla v koruně Pórovitost Absorpce vody
[roky] [N/mm2] % %
70 28 16,2 1,98
40 25 11,1 1,7
25 32 16,7 2,51
15 45 16,5 3,13
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Průměrná pevnost v tlaku byla analyzována na vzorcích s přirozeným stárnutí. 
Bylo zjištěno, že i při úbytku tloušťky stěny o 60 % může být únosnost potrubí dostačující 
[31]. 
 
• Vodotěsnost 
Vodotěsnost je základní a důležitou vlastností a s ní souvisí i pronikání škodlivých 
látek do podloží a možnost znečištění podzemních vod. Je závislá na povrchové struktuře 
a utěsnění trub. Zkouška vodotěsnosti potrubí, vstupních a revizních šachet se provádí 
dle ČSN EN 1610 - Provádění stok a kanalizačních přípojek a jejich zkoušení vzduchem 
(metoda „L“) nebo vodou (metoda „W“). V případě metody „L“ je počet opakovaných 
zkoušek po neúspěšné zkoušce neomezený. V případě jediné nebo opakované 
neúspěšné zkoušky vzduchem je přípustný přechod na zkoušku vodou a výsledek 
zkoušky vodou je pak jedině rozhodující [16]. 
 
• Obrus 
Další vlastností trubních systémů je odolnost proti obrusu. K obrusu kanalizačních 
trub dochází především v jejich dolních částech. Hodnota obrusu je stanovena zkušebním 
postupem DARMSTADT (SRN), při které je trouba dlouhá 1 m naplněna normovou směsí 
vody a křemičitého písku a opakovaným překlápěním trouby o 22,5° v podélném sm ěru  
a v předepsané frekvenci. Měří se úbytek tloušťky stěny po 100 000 cyklech, přičemž 
hodnoty pro vybrané materiály jsou patrné z Obr. 12. Za vyhovující odolnost proti otěru se 
považuje úbytek 0,5 mm [51]. U betonových a ŽB se doporučuje chránit celý vnitřní profil 
stok obložením či vyzdívkou, které jsou odolné proti agresivnímu prostředí stok. Jelikož 
mají tyto trouby větší obrusnost, doporučuje se obložení ve dně taveným čedičem, 
kameninou nebo plastem a to už při průřezových rychlostech nad 3 m/s [18]. Ostatní 
materiály mají vysokou odolnost vůči abrazi a lze je použít pro stokové sítě, kde dochází 
k vysokým průtokovým rychlostem, které jsou zatížené značným obsahem mechanických 
nečistot např. pískem, popílkem či škvárou [37]. 
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Obr. 12 Průměrné hodnoty obrusu trubních materiálů po 100 000 cyklech [51]. 
• Chemická odolnost 
Mezi nejodolnější materiály vystavené chemickému působení patří čedič a také 
kameninové trouby, charakterizované již svou podstatou vypálené látky. Jsou i za 
vysokých teplot mimořádně odolné proti kyselinám od pH 0,4 - 13,4 (louhy) a jiným 
agresivním látkám. Z této vlastnosti plyne použití pro agresivní odpadní vody. 
Beton je odolný vůči běžným splaškovým vodám, které mají spíše neutrální 
chemickou povahu (pH 6,5 - 8,5). V kyselém prostředí však odolný není, proto se 
používají síranovzdorné betony. Ke zvýšení chemické odolnosti slouží též snížení 
vodního součinitele na hodnotu w = 0,35 [37]. 
Srovnání chemické odolnosti trub vybraných materiálů je uvedeno v Tab. 9. 
 
Tab. 9 Chemická odolnost trub v závislosti na pH [37] 
Materiál Beton Kamenina PVC HDPE Sklolaminát 
Hodnoty pH 7-13 2-13 2-12 2-13 2-10 
 
4.8 SPOLEHLIVOST A ŽIVOTNOST TRUBNÍCH MATERIÁLŮ STOKOVÝCH SÍTÍ 
4.8.1 Spolehlivost 
Spolehlivost je obecná vlastnost objektu, která vyjadřuje jeho schopnost plnit 
požadované funkce při dodržení předem stanovených provozních ukazatelů v daných 
mezích a v čase (u vodohospodářských soustav po předepsanou dobu životnosti) [30]. 
4.8.2 Životnost 
Rychlost rozpadu je ovlivněna kvalitou materiálů a zpracováním při výrobě, 
konstrukčních metod, provozních parametrů a podmínek prostředí [62].  
Požadavek na výstavbu stok z trub s co nejvyšší životností by měl být 
samozřejmým požadavkem vlastníka i provozovatele systému. Stoková síť vybudovaná 
z trub s nízkou životností musí být sanována dříve, než stoková síť vybudovaná 
z materiálů s dlouhou životností. Avšak je nutno říci, že převážnou část nákladů při 
výstavbě či opravě stokových sítí tvoří zemní práce. Bývá pravidlem, že nižší pořizovací 
náklady vyžadují vyšší provozní náklady [51].  
Cenové srovnání trubních materiálů je uvedeno v Tab. 10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Disertační práce Analýza stárnutí vybraných materiálů stokových sítí 
49 
 
 
Tab. 10 Cenové srovnání trubních materiálů k roku 2005 [51] 
Hladké PVC 12 021 Kamenina 11 354
Korugované PVC 12 313 ŽB + čedič 12 171
Skelný laminát 13 027 ŽB + kamenina 14 619
Tvárná litina 13 037 Tvárná litina 16 296
Kamenina 13 680 Skelný laminát 18 628
ŽB + kamenina 14 619 Hladké PVC 24 042
ŽB + čedič 14 665 Korugované PVC 24 626
Pořizovací cena stoky Kč/m 
dle rozpočtu bez ohledu 
na životnost
Pořizovací cena stoky Kč/m 
dle rozpočtu přepočtená 
na životnost 100 let
 
 
 Odborné termíny „trvanlivost“, „životnost“, aj. jsou různě definovány. Podle ASTM 
E 632 je trvanlivost definována jako schopnost udržovat použitelnost (provozuschopnost) 
konstrukce po danou dobu. Použitelnost je popsána jako schopnost vykonávat funkci, pro 
kterou byla navržena a vybudována.  
Životnost (stavebního díla, prvku nebo materiálu) je časový úsek po zbudování 
(nebo u betonu po uložení), během kterého všechny části dosáhnou minimální 
akceptovatelnou hodnotu za předpokladu běžné údržby. Byly definovány tři typy životnosti 
[30]: 
Technická životnost - je časový úsek používání do doby, kdy konstrukce dosáhne 
neakceptovatelného stavu, jako je např. úroveň bezpečnosti pod přijatelnou mezí nebo 
porušení konstrukčních prvků.  
Funkční životnost - je časový úsek používání do doby, kdy konstrukce přestává 
splňovat funkční požadavky.  
Ekonomická životnost - je časový úsek používání do doby, kdy náhrada 
konstrukce (nebo její části) je výhodnější, než její další udržování v provozu.  
Životnost závisí na typu konstrukce, návrhu detailů, skladbě, výrobě a ošetření 
konstrukce, zvolené technologii při budování stavby a na kvalitě údržby. Z vnějších vlivů 
působících na celkovou životnost jde především o chemické, fyzikální a fyzikálně-
chemické faktory degradace, dále vlivy zatížení konstrukce a jeho interakce s vlivy 
prostředí a vlivy související s provedením stavby (příprava podloží, způsob uložení 
výztuže a konečná úprava).  
Výrobci kanalizačních trub uvádí pro své materiály délku životnosti dle následující 
Tab. 11. 
Tab. 11 Životnost trub pro jednotlivé materiály uváděná výrobci [37] 
Materiál Životnost [roky]
Betonové trouby 50-80
Kameninové trouby ≥100
Trouby z PVC 50-80
Trouby z HDPE 80-100
Sklolaminát ~100
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Údaje o životnosti stokových materiálů se značně liší zpravidla podle toho, který 
výrobce je prezentuje. Stejně tak se liší údaje od jednotlivých provozovatelů. V Tab. 12 je 
uvedena životnost vybraných materiálů na území města Prahy. 
U tradičních materiálů jako je beton a kamenina se již vychází ze zkušeností 
(v Drasenhofenu funguje kameninové potrubí od roku 1884). Avšak je nutno dodat, že  
u některých materiálů dosud nebyla prokázána skutečná délka životnosti. Především 
z důvodu krátké existence daného materiálu. Jedná se především o materiály z plastu. 
Nejstarším z nich je  PVC. Trubky z PVC se vyrábějí od roku 1935 a polyethylen cca od 
roku 1950. V roce 1992 byly z fungujícího domovního vodovodu (postaven v 1937) 
v Něměcku ve městě Steinfurt testovány trubky z PVC a bylo konstatováno, že dané 
trubky vyhovují současným normám a dokonce vykázali životnost dalších 100 let při tlaku 
7 bar [75]. Podobně byly zkoumány i kanalizační trouby z PVC a PE po době provozu 30 
let. Opět s konstatováním, že materiál nejeví známky destrukce ani nepředpokládaného 
stárnutí. Dle údajů organizace TEPPFA jsou trubky pro kanalizaci splňující normy ČSN 
EN 1401-1, ČSN EN 13 476-1 atd. považovány za prvky s dlouhou životností, která činí 
100 let. Podobně je tomu i pro PE, jehož životnost je dle ČSN EN 12 201 minimálně 100 
let. 
Tab. 12 Odhad životnosti jednotlivých materiálů na území Prahy [51] 
Materiál Doba provozu stok
 k roku 2005
Odhadovaná 
Ø
 
životnost
Kamenina (od r. 1895) 110 120
Zděné stoky (od r. 1897) 108 100
Litina (shybka 1903-1985) 88 80
Laminát (od r. 1975) 30 70
PVC (od r. 1990) 15 50
Čedič (od r. 1967) 38 150
Železobeton (od r. 1935) 70 90
 
4.8.3 Konec životnosti  
Pro účely odhadu životnosti musí být pro určitou stávající konstrukci znám stav 
betonu, stupeň degradace, dřívější a budoucí zatížení a také je nutné přesněji definovat 
konec životnosti. Podle okolností může být konec životnosti definován jako stav, kdy [30]:  
- úroveň bezpečnosti konstrukce je nepřijatelná vzhledem k degradaci materiálu; 
- nebo překročení projektované únosnosti; 
- degradace materiálu je výrazná, například koroze výztuže v betonu; 
- kontaminovaní chloridy v hloubce uložení výztuže; 
- požadavky údržby přesahují přípustnou hranici; 
- funkční kapacita konstrukce je již nedostačující.  
 
Často je spojeno více požadavků, ale klíčové motivy k rozhodnutí o konci 
životnosti jsou dva:  
- bezpečnost pro lidské zdraví; 
- ekonomická stránka.  
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4.8.4 Určování životnosti  
Přibližně do roku 1960 byly odhady životnosti postaveny na kvalitativním  
a empirickém principu a prováděly se hlavně porovnáním údajů o podobných konstrukcích 
a využitím zkušeností. V posledních 20 letech se stále zdokonalují postupy odhadů jak 
pro navrhované, tak pro stávající konstrukce. Mnohé z metod pro predikci životnosti se 
soustřeďují na účinek procesu degradace. Ze zkušeností je však známo, že k degradaci 
dochází působením jednoho nebo více degradačních mechanismů, případně  
v součinnosti se zátěží. Tento synergický účinek komplikuje plánování životnosti jak  
u nových konstrukcí, kde faktory prostředí a zatížení v době návrhu nemusí být dobře 
předvídatelné, tak u již existujících konstrukcí, kde může být velmi obtížné posouzení 
podílu jednotlivých vlivů na degradaci. O synergickém účinku při působení více faktorů 
není k dispozici dostatečné množství informací. V praxi je proto třeba pro účely odhadu 
životnosti problematiku poněkud zjednodušit a soustředit se na převažující degradační 
mechanismy [30]. 
4.8.5 Odhad životnosti trubních materiálů  
Všeobecné postupy u nás používané pro odhad životnosti jsou založené na [30]:  
- praktické zkušenosti; 
- porovnání konstrukcí s podobnými vlastnostmi; 
- využití výsledků urychlených zkoušek; 
- využití matematických modelů (např. v zahraničí model pro degradace  
 betonových konstrukcí biogenní síranovou korozí); 
- stochastické metody (spolehlivostní metoda, kombinace statistických  
a deterministických modelů).  
4.8.6 Odhad zbytkové provozní životnosti trubních materiálů 
Pro odhad zbytkové životnosti existujících konstrukcí je možno využít stejné 
metody jako v případě nově budovaných konstrukcí. Často je k dispozici řada údajů navíc, 
například takových, které se týkají kvality působícího prostředí, změn vlastností materiálů, 
aj. Ty se dají dobře využít pro zpřesnění dosaženého výsledku. V praxi se vychází  
z důkladných vizuálních prohlídek, při kterých se provádí odběr vzorků a jejich 
vyhodnocení. Periodické prohlídky a určování vybraných parametrů (podle určité 
konstrukce) může odhalit, který degradační proces je dominantní a podle potřeby rozšířit 
sběr informací o jeho časovém vývoji.  
Bez ohledu na druh vybrané metody je při predikci praktické dodržet následující 
kroky [30]:  
- určení stavu materiálu; 
- zjištění příčin degradace; 
- určení stavu, v jakém bude konstrukce ve svém konečném stádiu životnosti; 
- provedení určitého typu časové extrapolace pro výpočet zbytkové životnosti; 
- s využitím znalosti současného stavu a předpokládaného stavu konce životnosti. 
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4.9 STÁRNUTÍ TRUBNÍHO MATERIÁLU, PORUCHY 
Stárnutí je proces, který se objevuje u všech typů materiálů. Projevuje se 
degradací konstrukce výrobku a snižováním efektivity a účinnosti fungování jednotlivých 
částí, hromaděním se různých defektů v konstrukci a jeho klesající schopností těmto 
defektům odolávat. Dochází k různým poruchám s následkem destrukce. Urychlení 
stárnutí je též způsobeno různými příčinami. 
4.9.1 Příčiny poruch stokových sítí 
Příčiny poruch vyskytujících se na stokových sítích je možné rozdělit do několika 
skupin (Raclavský, J. et al., 2006): 
 
• Přirozené stárnutí materiálu 
Mnohé stokové sítě, především v historických jádrech měst, jsou už na hranici 
předpokládané životnosti, i když kapacitně vyhovují. V důsledku toho jsou všeobecně 
narušené, což se projevuje: 
- celkovým narušením ostění; 
- vyluhováním pojiva z betonového a železobetonových ostění stok; 
- kořeny vegetace prorůstajícími do stok; 
- chemickým narušením líce ostění v důsledku postupně narůstající agresivity 
splaškových vod, obnažení a zkorodování ocelové výztuže; 
- obrušováním líce betonového ostění až po ocelovou výztuž železobetonových stok, 
především v úsecích s větším podélným sklonem, kde je větší rychlost proudění  
a z toho vyplývající zvýšená obrusnost unášenými splaveninami; 
- zanášením potrubí splaveninami při malém podélném sklonu stoky a tím zmenšování 
její průtočné kapacity; 
- ztrátou funkčností těsnění, infiltrace a exfiltrace. 
 
• Změna vlastností transportovaných medií 
Zvyšování agresivity splašků v důsledku narůstající chemizace domácností  
a agresivity podzemních vod v důsledku používání chemických posypů komunikací  
v zimě, chemizace zemědělství apod. 
 
• Účinkem tlakového působení media 
U tlakových kanalizačních potrubí hrají významnou roli absolutní hodnoty tlaků, 
tlakové rozdíly a jejich dynamika: 
- použití nekvalitního stavebního materiálu; 
- zabudování nekvalitních a poškozených trub; 
- zabudování deformovaných trub (ovalita), resp. trub s poškozenými čely, důsledkem 
čehož vzniká netěsnost ve spojích; 
- použitím nekvalitního těsnění spojů (např. starý typ těsnění = konopný provaz). 
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• Špatná kvalita práce 
- má za následek poruchy a destrukci potrubí; 
- nedostatečné utěsnění spojů, resp. špatná kvalita svarů; 
- deformace trubního vedení v důsledku asymetrického zasypávání stavební rýhy; 
- narušení potrubí v důsledku slabého zhutnění podsypu a zásypu, čímž se zhorší 
podmínky jeho statického spolupůsobení se zeminovým masívem; 
- nevhodně volená zrnitost zásypu (kusovitý až balvanitý materiál, který může způsobit 
bodové zatížení a porušení trouby); 
- lokální poruchy a netěsnosti, např. v místě nekvalitně udělaných zaústění přípojek 
apod.; 
- nedostatečné krytí, vliv mrazu. 
 
• Vnější vlivy  
- hlavně vliv dynamických a narůstajících tlaků od stále hustější a těžší dopravy na 
povrchu, na které starší a lehčí typy vozovek nebyly dimenzovány, viz Obr. 13; 
- vrůstání kořenů do stok viz Obr. 14; 
- velmi nepříznivým vnějším vlivem je také účinek tzv. bludných proudů, které výrazně 
urychlují korozi ocelových a litinových trub.  
 
Tyto nepříznivé faktory působí na potrubí obvykle v kombinaci, čímž se jejich 
účinek ještě znásobuje a zhoršování technického stavu urychluje. 
 
4.10 TYPY PORUCH STOKOVÝCH SÍTÍ NA ZÁKLADĚ PŘÍČINY 
Vznik poruch je zapříčiněn dvěma hlavními důvody. Jedním z důvodů jsou 
důsledky, např. větší nárůst dopravy či změna vlastností dopravovaného media. Druhým 
důvodem je čas, tzn. přirozené stárnutí daného materiálu. 
Pokusme se definovat příčiny těchto poruch.  
Netěsnost může být zapříčiněna jako výsledek jiných poškození. Mezi tyto 
poškození patří například posun, mechanické poškození, koroze, deformace, vznik trhlin. 
Mezi možné následky těchto poruch může být zařazena exfiltrace, infiltrace nebo vniknutí 
zeminy do stokového systému. 
 
 
 
 
Obr. 14 Porucha prorůstání kořenů Obr. 13 Porucha destrukce potrubí 
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Překážky v profilu mohou zapříčinit snížení hydraulické kapacity, zanesení až 
ucpání systému a s tím související zvýšení nákladů na údržbu. Možné příčiny překážek 
v profilu jsou nesprávné projektování, nesprávné provedení stavby, nedostatečné čištění, 
zaústění usazujících se látek nebo též těsnící materiály či spoje potrubí propustné 
kořenovému systému. 
Posuny a vychýlení mohou být způsobeny špatným projektem, špatně 
provedenými stavebními pracemi, hydrogeologickými změnami, změnami zatížení, 
sedáním povrchu nebo důsledkem zemětřesení. Následkem těchto poruch může dojít 
k rozpojení potrubí, ztrátě funkčnosti s důsledkem změny sklonu potrubí, k zvětšení 
udržovacích prací, k překážkám v toku, ke vzniku prasklin a následnému prolomení 
potrubí. 
Mechanické opotřebení může být následkem transportu usazenin, vymíláním 
z důvodu kapání u přípojek, nebo také vlivem kavitace. Taktéž může jít o erozi kapalinou. 
Následkem těchto příčin dochází ke změně drsnosti materiálu, čímž se mění hydraulické 
vlastnosti a taktéž dochází k redukci tloušťky stěny potrubí. 
Deformace mohou být zapříčiněny špatným statickým posouzením, osazením 
nevhodných či vadných trub, odchýlením od zatěžovacího stavu, nevhodnou pokládkou 
nebo špatným hutněním a v neposlední řadě též špatným pažením výkopů. Následkem 
deformací dochází ke snížení hydraulické výkonnosti, ucpání, vzniku trhlin, vyboulení, 
korozi, vzniku napěťových trhlin, netěsností, prolomení a v posledním stádiu ke zborcení 
konstrukce. 
Prolomení trouby je zapříčiněno vznikem netěsností, vlivem mechanického otěru, 
korozí, vznikem trhlin. Následky většinou bývají ve formě netěsností až zborcení. 
Zborcení trouby je poslední fází všech předcházejících poruch. Dochází k němu 
následkem netěsností, mechanického otěru, koroze, deformace, vzniku trhlin a prolomení. 
Následkem bývají velké škody, jelikož stoka neplní žádnou ze svých funkcí. 
 
4.11 VYBRANÉ METODIKY PRO POPIS A VYHODNOCENÍ TECHNICKÉHO STAVU 
STOKOVÝCH SÍTÍ  
Až do sedmdesátých let 20. století se přistupovalo k sanacím stokových sítí na 
základě signálů, jakými byly např. propady terénu, vzdutí odpadní vody a tím způsobené 
vytápění objektů. Nebyla prováděna systematická údržba stok kromě jejich čištění. Na 
konci 80. let 20. století se objevují první inspekční televizní systémy. Podle zaměření  
a s ohledem na plánování se rozlišují tyto typy prohlídek [21]: 
- průzkum pro potřeby provozů stokové sítě a technických složek; 
- systematický průzkum stok; 
- průzkumy pro přípravu investic; 
- průzkumy před převzetím stokové sítě k provozování; 
- kontrola stavby před uplynutím záruční doby. 
 
V současné době existuje na celém světě mnoho typů inspekčních technologií. 
Srovnáním jednotlivých typů inspekčních technologií se zabývá projekt US Environmental 
Protection Agence (EPA), který má za úkol urychlit hodnocení, zlepšení a využívání 
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efektivních a inovativních technologií pro kontrolu a sanaci trubních materiálů uložených 
v zemi. Srovnání jednotlivých inspekčních zařízení je testováno na zařízení ORD 
v Edisonu, New Jersey. Tyto inovace umožní EPA a ostatním vědcům bezpečnější  
a ekonomičtější testování než je testování v terénu. Výsledky z daného zařízení mají 
urychlit vývoj a využívání efektivnějších technologií ve vodohospodářské infrastruktuře 
[61]. 
Inspekční technologie pro hodnocení technického stavu stokových sítí lze volně 
rozdělit na "vizuální" technologie (CCTV, optický zoom a digitální skenování)  
a "kvantitativní" technologie (laser, sonar, akustické, GPR a další inovativní metody).  
Porovnáním inspekčních technologií se zabývá projekt Condition assessment of 
wastewater collection, kde úkolem tohoto projektu je stanovit následující [61]: 
- identifikaci a charakterizaci stavu techniky k posouzení stavu stokové sítě; 
- přípravu protokolů a kritérií inovačních technologií pro řízené oblasti testování; 
- identifikace a hodnocení inovačních technologií CCTV v současné době; 
- výzkum a hodnocení výkonnosti nákladů na inovační a pokročilé technologie, včetně 
bezdrátového dálkového průzkumu. 
Rychlost degradace stokových sítí je ovlivněna kvalitou základních materiálů  
a jejich zpracováním při výrobě, konstrukčními metodami, provozními parametry  
a podmínkami prostředí. Kvantitativní technologie poskytují odlišné informace oproti 
standardním kamerovým průzkumům. Srovnání, která byla provedena, podtrhují 
skutečnost, že různé technologie mohou objevit různé počty a typy poruch potrubí. 
Dostupné informace naznačují, že výkony vizuální a kvantitativní technologie mohou být 
komplementární a mohou být nejlépe využity při použití více metod současně [61]. 
V posledních letech vyvinuli čeští vědci ve spolupráci s německými a britskými 
vědci novou kameru, která snímá nikoliv vnitřní obvod potrubí, ale panoramaticky snímá 
povrch potrubí a je schopna vytvořit digitální fotografii. Navíc dokáže lokalizovanou vadu 
rozměrově identifikovat. Systém operátorovi nabízí na rozdíl od běžné kamery, která 
pořizuje klasický videozáznam, souvislou digitální fotografii vnitřku potrubí. Díky tomuto 
snímání je možné každou závadu nejen dobře identifikovat, ale zároveň i přesně změřit 
[66]. 
4.11.1 Zatřídění poruch stokové sítě dle BVK 
Jedná se o metodu, která je založena na základě kamerových průzkumů. Jako  
u všech vizuálních metod záleží na zkušenostech pracovníka, jak danou poruchu zatřídí. 
Způsob zatřídění poruch je ukázán v následující Tab. 13. 
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Tab. 13 Způsob klasifikace technického stavu stokových sítí [BVK] 
5 Žádné viditelné stavební nedostatky, 
nepatrná přesazení hrdel Potrubí bez závad
Sanace není 
potřebná
4 Vlasové trhliny, chybné přípojky, lehká poškození
všech typů, inkrusty, změna nivelety dna
Funkční poškození, 
inkrusty, vlhkost
Dlouhodobý výhled 
sanace
3
Trhliny po obvodu, lehká koroze, přesazení 
nebo odsazení a netěsnost v hrdlech, protispády, 
občasné vrůsty kořenů, neodborně zaústěné přípojky
Statické a funkční 
poškození
Střednědobý výhled 
sanace 
2
Tvorba střepů, rozestupování trhlin (příčně i podélně),
nebezpečí ucpání, silná koroze, četné vrůsty kořenů,
exfiltrace - infiltrace
Statické a funkční 
poškození
Sanace nutná 
v co nejkratší době
1
Deformace - nebezpečí zborcení, silná koroze, chybějící
střepy a části stěn, zborcená kanalizace, silná exfiltrace
- infiltrace
Statické poškození Nutná okamžitá
sanace
Klasifikace Druhy závad Stav potrubí Opatření
 
 
Z výše uvedené Tab. 13 plyne, že hodnotící systém uvažuje klasifikaci 5 jako 
nejlepší stav zkoumaného úseku a klasifikaci 1 jako úsek, který je nutno okamžitě 
sanovat. 
4.11.2 Metodika dle kódovacího systému ČSN EN 13508-2 - Posuzování stavu 
venkovních systémů a kanalizačních přípojek - Část 2: Kódovací systém pro 
vizuální prohlídku  
Tato metodika vychází z kamerových průzkumů. Na základě kamerového 
průzkumu se nález zatřídí dle základního kódu, který popisuje poznatky o nálezu, popř. se 
uvedou doplňující údaje. Následně pak celý zápis obsahuje charakterizaci, kvantifikaci, 
polohu na obvodu, spoj, polohu v podélném směru, odkaz na fotodokumentaci, odkaz na 
videozáznam a poznámky. 
Žádné nálezy nesmí být zaznamenány bez použití jednoho z hlavních kódů. Pro 
přehlednost jsou tyto kódy vztahující se ke stokovým sítím a přípojkám rozděleny do 4 
skupin, přičemž druhé písmeno udává skupinové zatřídění. 
• Hlavní kódy jsou: 
- BA vztahující se ke konstrukci stok a kanalizačních přípojek; 
- BB vztahující se k provozu stok a kanalizačních přípojek; 
- BC vztahující se k inventarizaci stavu; 
- BD jsou další hlavní kódy. 
 
Pro ilustraci uvádím pouze některé kódy jednotlivých poruch s hlavními kódy B…: 
• Kódy vztahující se ke konstrukci stok a kanalizačních přípojek BA.: 
BAB - Tvorba prasklin; 
BAC - Rozlomení/destrukce stok a kanalizačních přípojek; 
BAP - Dutý prostor (kaverna) je viditelný z důvodu poškození. 
• Kódy vztahující se k provozu stok a kanalizačních přípojek BB.: 
BBA - Kořeny. Kořeny stromů nebo jiných rostlin prorůstají přípojkami; 
poškozenými místy, nebo trubními spoji do stoky nebo kanalizační přípojky; 
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BBB - Ulpívající látky. Látky ulpívající na stěně stok a kanalizačních přípojek; 
BBC - Usazeniny. Usazeniny na dně stok a kanalizačních přípojek. 
• Kódy vztahující se k inventarizaci stavu BC.: 
BCC - Zakřivení stoky. Trasa stoky nebo kanalizační přípojky je měněna pomocí 
prefabrikovaných oblouků nebo směrové změny jsou mimo spoje (ohyb potrubí); 
BCD - Počáteční uzel. Informace k počátečnímu uzlu prohlídky; 
BCE - Koncový uzel, Informace o koncovém uzlu prohlídky. 
• Další hlavní kódy BD.: 
BDA - Všeobecný kód snímků. Snímek stavu byl zhotoven, aby byl zaznamenán 
všeobecný stav stoky nebo kanalizační přípojky, nezávisle na nějaké samostatné 
charakterizace stavu; 
BDB - Obecná poznámka. Poznámka, která nemohla být zaznamenána jiným 
způsobem; 
BDC - Prohlídka přerušena. Prohlídka byla přerušena před dosažením 
uvažovaného cíle. 
 
Zadané kódy slouží k bližšímu popisu nálezu, avšak smí být použity pouze dvě 
možnosti. Tyto kódy musí být zadány v předem daném pořadí.  
Součástí je také kvantifikace, která slouží k přesnému určení polohy daného 
nálezu. Jedná se především o polohu na obvodu a dále pak polohu v přímém směru. 
Za se pomocí dalších základních kódů se dělí vstupní a revizní šachty. Opět jsou 
zde základní údaje jako charakterizace, kvantifikace, poloha na obvodu, spoj, prostor 
šachty, svislá poloha, odkazy na fotodokumentaci, odkazy na videozáznamy a poznámky. 
Žádné nálezy nesmí být zaznamenány bez použití hlavních kódů vztahujícím se 
k šachtám. 
• Hlavní kódy pro vstupní a revizní šachty jsou: 
- DA vztahující se na konstrukci vstupní nebo revizní šachty; 
- DB vztahující se k provozu vstupní nebo revizní šachty; 
- DC vztahující se k inventarizaci stavu; 
- DD další hlavní kódy. 
 
Pro ilustraci opět uvádím pouze některé kódy jednotlivých poruch s hlavními kódy 
DA.: 
• Kódy vztahující se ke konstrukci vstupní nebo revizní šachty DA.: 
DAB - Tvorba prasklin; 
DAC - Prolomení/destrukce; 
DAD - Poškozené zdivo. Jednotlivé cihly nebo jiné prvky zděných šachet se 
posunuly z vyzdívky proti své původní poloze. 
• Kódy vztahující se k provozu vstupní nebo revizní šachty DB.: 
DBA - Kořeny. Kořeny stromů nebo jiných rostlin prorůstají kanalizačními 
přípojkami, poškozenými místy nebo spoji do vstupní nebo revizní šachty; 
DBB - Ulpívající látky. Látky ulpívající na stěně vstupní nebo revizní šachty; 
DBC - Usazeniny. Usazeniny na dně šachty nebo na manipulační lavičce. 
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• Kódy vztahující se k inventarizaci stavu DC.: 
DCA - Napojení. Na vstupní nebo revizní šachtu je napojena konstrukce stoky 
nebo potrubí. Tento kód především určuje způsob napojení; 
DCB - Místně lokalizovaná oprava; 
DCG - Napojení stoky. Podrobnosti týkající se připojení stoky na vstupní nebo 
revizní šachty. 
• Další hlavní kódy DD.: 
DDA - Všeobecný kód snímků. Snímek stavu byl zhotoven, aby byl zaznamenán 
všeobecný stav vstupní nebo revizní šachty, nezávisle na nějaké samostatné 
charakteristice šachty; 
DDB - Obecná poznámka. Poznámka, která nemohla být zaznamenána jiným 
způsobem; 
DDC - Prohlídka přerušena. Byla provedena neúplná prohlídka. Je-li přerušení 
zapříčiněno překážkou je nutno překážku popsat odděleně za použití  
odpovídajícího hlavního kódu. 
 
Přesný postup, pro určení kvantifikací, charakterizací atd., je uveden v normě ČSN 
EN 13508-2 - Posuzování stavu venkovních systémů a kanalizačních přípojek - Část 2: 
Kódovací systém pro vizuální prohlídku, proto zde nebudou rozepsány.  
Jako vzor vyhodnocení kamerového průzkumu nám poslouží následující Obr. 15. 
 
 
Obr. 15 Zatřídění poruchy dle ČSN EN 13508-2 
 
BAF-Poškození povrchu 
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Z Obr. 15 je patrné co vše je nutné při vyhodnocení popsat. Ovšem takto 
provedené vyhodnocení nás informuje pouze o aktuálním stavu zkoumané stokové sítě, 
ale nedává nám informace o zbytkové životnosti stokové sítě.  
4.11.3 Metodika hodnocení technického stavu založená na metodě FMEA 
Na ÚVHO Fakulty stavební VUT v Brně byla zpracována metodika hodnocení 
technického stavu stokových sítí. Tato metodika slouží pouze k určení skutečného stavu, 
ne k určení zbytkové životnosti. Metodika platí pro posuzování technického stavu 
venkovních systémů stokových sítí a kanalizačních přípojek, které jsou provozovány 
především jako gravitační od místa, kde odpadní vody opouštějí budovu popř. dešťový 
svod ze střechy nebo kde vtékají do dešťové vpusti až po místo, kde vtékají do čistírny 
odpadních vod nebo vodního recipientu. Stoky a kanalizační přípojky pod budovami jsou 
do systému zahrnuty, jen pokud nejsou součástí vnitřní kanalizace budovy. Metodika 
používá kódovací systém pro popis stavu provedený vizuální kontrolou uvnitř stok 
a kanalizačních přípojek a ve vstupních a revizních šachtách. Případně může být tato 
metodika použita ve shodě s požadavky objednatele, i pro tlakové a podtlakové systémy. 
Metodika hodnocení technického stavu kanalizační sítě je založena na 
zjednodušeném bodovém systému ohodnocení stavu potrubí se zatříděním do pěti 
kategorií Tab. 14. Metodika vychází z metody FMEA (Failure Modes Effects and Analysis) 
[84].  
 
Tab. 14 Kategorie zatřídění stavu a objektů na stokové síti [84] 
 
 
Při posuzování stokové sítě je ideální rozdělit síť dle této metodiky na ucelené 
posuzované celky: 
- kmenové stoky; 
- uliční stoky přiléhající ke kmenovým stokám; 
- šachty ve vybrané části stokové sítě; 
Kategorie Stav Popis
K1 velmi dobrý
Optimální stav příslušného ukazatele. Nevyžadují se žádná opatření 
vedoucí ke změnám tohoto ukazatele. Nepředpokládá se výrazná 
změna hodnoty ukazatele i v delším časovém období.
K2 dobrý Nízká míra rizika příslušného ukazatele technického stavu. Nevyžaduje se žádné technické opatření ani v blízké budoucnosti.
K3 vyhovující
Průměrné hodnoty příslušného ukazatele, které však nevyžadují 
okamžitá řešení, ale v budoucnosti lze předpokládat změnu hodnoty 
ukazatele.
K4 kritický Kritické hodnoty příslušného ukazatele. To znamená, že by měla být realizována případně plánována opatření na řešení tohoto stavu.
K5 nevyhovující
Nežádoucí/nefunkční stav. Je požadováno dle možností provozovatele 
okamžité řešení, které povede k dosažení lepších hodnot příslušného 
ukazatele.
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- ostatní objekty; 
- strojně-technologické části. 
Pro posouzení jednotlivých vybraných částí stokové sítě jsou navrženy následující 
technické ukazatele uvedené v Tab. 15, u nichž je stanoven postup jejich hodnocení. 
 
Tab. 15 Technické ukazatele stokových sítí 
Třída 
poruchy 5
Třída 
poruchy 4
Třída 
poruchy 3
Třída 
poruchy 2
Třída 
poruchy 1
K5 K4 K3 K2 K1
TU1 zborcení konstrukce
chybějící 
části trouby / / /
TU2 > 5 mm 2 - 5 mm 0,5 - 2 mm 0,2 - 0,5 mm < 0,2 mm
TU3 tekoucí voda vlhké, kapající voda / / /
DN < 300 / > 2 cm 1 - 2 cm < 1 cm /
300 < DN < 600 / > 3 cm 2 - 3 cm 1 - 2 cm < 1 cm
600 < DN  < 1000 / > 4 cm 3 - 4 cm 2 - 3 cm < 2 cm
1000 < DN / > 5 cm 4 - 5 cm 3 - 4 cm < 3 cm
TU5 / > 50 % 25 - 50 % 10 - 25 % < 10 %
v hrdle > 2 cm 1 - 2 cm 0,5 - 1 cm 0,1 - 0,5 cm < 0,1 cm
v trhlině > 1 cm 0,5 -1 cm < 0,5 cm / /
usazeniny > 50 % 25 - 50 % 10 - 25 % < 10 % /
pevné překážky > 30 % 15 - 30 % 5 - 15 % < 5 % /
TU8 > 3 cm 1 - 3 cm < 1 cm / /
TU9 zborcení chybějící 
části trouby
všeobecné 
napadení / /
TU10 / > 10 % 5 - 10 % < 5 % /
TU11 chybí narušena 
statika / / /
TU12 prasklý trhlinky / / /
Poškozené stupadlo 
nebo žebřík
Poškození poklopu 
nebo rámu
Překážky 
v odtoku 
% plochy 
průtoku
Obrus
Koroze
Deformace profilu
Nesprávné uložení
 v % profilu výšky
TU6 Prorůstání kořenů
TU7
TU4
Přesazení 
(trubek 
vůči sobě)
Technický 
ukazatel Popis poruchy
Zlomená trouba,
zborcení
Trhliny 
(b = šíře trhlinky v mm)
Viditelná netěsnost
 
4.11.4 Metodika vyhodnocení průzkumu stok ve vztahu k plánování oprav a investic  
Pracovníci Pražských vodovodů a kanalizací (dále jen PVK) vytvořili systém pro 
kategorizaci „Návrhů na odstranění závad“, ze kterého je možno vycházet při plánování 
oprav a rekonstrukcí stokové sítě. Zároveň definovali úpravy GIS, aby vybrané údaje byly 
vkládány do databáze a byly přístupné pro běžné uživatele. Základem systému stanovení 
důležitosti PVK na zařazení do plánů investic a oprav je dvoustupňové vícekriteriální 
hodnocení a posuzování stavu stokové sítě. V případě zjištěných závad, které mají být 
předmětem oprav je zpracován „Návrh na odstranění závad“. Pro takto zpracovaný návrh 
je proveden druhý stupeň hodnocení se stanovením priorit pro zařazení akce do plánu 
oprav a investic. Pro hodnocení stavu jsou stanovena tato kritéria [21]: 
- projevy statického poškození potrubí nebo zdiva stoky; 
- porušení vnitřního povrchu stok (obrus, koroze); 
- deformace trub z pružných materiálů; 
- dutiny a rozvodněná hornina za rubem stok; 
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- netěsnost stokové sítě; 
- chybně provedená napojení přípojek; 
- statické porušení konstrukce objektů; 
- stav šachet z hlediska bezpečnosti. 
Každému kritériu je přidělena váha dle důležitosti a pětistupňová škála s bodovým 
ohodnocením míry závady. Současně se eviduje četnost výskytu poruch. Celkové bodové 
hodnocení stavebního úseku je provedeno jako součet součinů činitelů - četnost poruchy 
a váhy kritéria, pro všechna uvedená kritéria. Za účelem tohoto hodnocení byla vyvinuta 
databázová aplikace KANUS. 
V prvním kroku se provede vyhodnocení jednotlivých úseků pomocí KANUS. Tím 
je získáno bodové hodnocení jednotlivých zpracovávaných úseků. Za pomoci grafické 
podpory GIS je provedeno hodnocení stavu logického celku. V případě závad se přikročí 
ke zpracování „Návrhu na odstranění závad“ [21]. 
 
4.12 SOUČASNÁ TVORBA STANOVENÍ ZBYTKOVÉ ŽIVOTNOSTI POTRUBÍ 
V současné době není předepsán ani vytvořen žádný jednotný systém na tvorbu 
stanovení zbytkové životnosti potrubí. Vychází se pouze ze zkušeností, které byly 
nasbírány léty provozu a praxe. Objevuje se celá řada výzkumných projektů, které se 
snaží modelovat chování potrubí v čase. 
4.12.1 Modely sloužící k určení zbytkové životnosti vytvořené na základě působení 
koroze 
Mnoho projektů se snaží modelovat dlouhodobé koroze betonových  
a železobetonových stokových sítí. Faktory ovlivňující korozi jsou velmi složité, proto je 
rozumné si modelování a kalibraci zjednodušit. Je známo, že nové betonové potrubí má 
vysoké povrchové pH 12-13 [65]. Dokud se pH povrchu dostatečně nesníží, nedochází na 
povrchu potrubí k degradaci. Nicméně, různé povrchy trubek jsou kolonizovány biofilmy, 
ve kterých může nastat bakteriální aktivita. Biofilm určuje bezprostřední životní podmínky 
pro mikroorganismy, jejich vzájemná interakce s okolím. Když pH klesne až o 4, acidofilní 
síry oxidačních mikroorganismů mají vhodné podmínky pro aktivní látkovou výměnu  
a působí na oxidaci H2S na H2SO4. Zhoršení betonového povrchu potrubí začne, jakmile 
jsou vápenité a alkalické složky cementu v betonu napadeny H2SO4 [65].  
Ne vždy jsou tyto modely úspěšné a reálné. Je to způsobeno především znalostmi. 
Je zřejmé, že jednoduchá lineární aproximace od počátku k aktuálnímu posuzovanému 
stavu není užitečná, protože lze předpokládat, že je koroze lineární funkcí. Taktéž modely 
na základě lineární korelace nejsou vhodné, především z důvodu mnoha parametrů, které 
jsou špatně nadefinovány. Při tomto modelování je nutno mít k dispozici nejen data, ale 
taktéž brát v potaz fyzikálně-chemické aspekty koroze, mikrobiologické účinky, průběh 
procesu koroze, vnější a vnitřní faktory. Nicméně pro reálné aplikace je nutné provést 
extrapolaci z krátkodobých laboratorních experimentů. Odtud je zřejmé, že znalost oblasti 
dat je zásadní.   
Praktický přístup je založený na znalostech koroze, fyzikálních, chemických, 
mikrobiologických a elektrochemických procesech probíhajících na stokových sítích. 
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Podobný koncept modelování byl úspěšně použit pro modelování koroze oceli v mořském 
prostředí. Tento model popisuje pravděpodobnostní ztráty v závislosti na době expozice  
a může být přenesen do matematického modelu a interpretovat trendy sledovaných dat 
viz Obr. 16. V současné době probíhá práce na projektu, který usiluje o rozvoj 
matematických modelů pro predikci pravděpodobné koroze v závislosti na době expozice. 
Součástí tohoto projektu jsou reálná data z provozovaných sítí a doplňující laboratorní 
program [65]. 
Koroze
Kalibrované
pozorování
průměr kalibrovaného modelu Nejistota
kalibrovaného
modelu
Čas
Data a pozorování
průměrná teoretická
hodnota modelu
t t t2 3 1
 
Obr. 16 Schéma zobrazující teoretickou nelineární korozi z kalibrovaných dat [41] 
 
4.12.2 Modely vytvořené na základě odhadu zbytkové životnosti 
• Model I [25] 
Model pro určení odhadu zbytkové životnosti infrastruktury byl poprvé formulován 
na Univerzitě v Karlsruhe pány Heinzem a Hochstrate v roce 1987. Z matematického 
modelu vznikly dva výpočetní softwary, které se zabývají předpovědí stárnutí potrubí. Pro 
potrubí pitné vody je to KANEW a pro kanalizační potrubí je to AQUA-WertMin. Oba 
programy používají speciální distribuční funkci (Herz distribution), která má některé 
výpočetní výhody a ukazuje se jako vhodná pro modelování stárnutí materiálů 
infrastruktury. 
Na základě výše uvedeného výzkumu byly stanoveny přechodové funkce mezi 
jednotlivými stavy hodnocení (condition class = cc), které jsou patrné z následujícího Obr. 
17. 
cc5 do cc4
cc4 do cc3
cc3 do cc2
cc2 do cc1
0
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[%]
 
Obr. 17 Přechodová funkce pro potrubí v Drážďanech [25] 
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Dle tohoto modelu byla zpracována případová studie v Drážďanech. Bylo použito 
hodnocení kanalizací v rozsahu hodnot 5 (nejlepší stav) až 1 (nejhorší stav).  Je nutno 
dodat, že pouze v 4,2 % případů byly známy obě položky nezbytné pro modelování. Tyto 
položky jsou určeny aktuálním stavem potrubí a rokem výstavby [25]. 
Na základě informací získaných průzkumy a jejich vyhodnocením byly získány 
informace o rychlosti stárnutí a zbývající odhadované životnosti. Tyto jsou patrné 
z následujícího Obr. 18. 
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Obr. 18 Rychlost stárnutí a odhad zbytkové životnosti [25] 
 
• Model II [31] 
Dalším z modelů určujících zbytkovou životnost stávající stokové sítě je model, 
který byl vypracován v Německu na Ústavu materiálového výzkumu a testování na 
Bauhaus University Weimar. Křivky stárnutí byly odvozeny z dostupných dat, která byla 
získána z provedených kamerových průzkumů na stokových sítích. Data z kamerových 
průzkumů jsou zapsána a seřazena dle své významnosti. Patří sem význam umístění 
stokové sítě, hydraulická kapacita, frekvence přetečení, materiál, rok uložení, geometrie 
profilu, krytí a v neposlední řadě dopravní zatížení. 
Výsledky tohoto modelu ukazují, že průměrná životnost betonového potrubí může 
být až 100 let. 
Model hodnocení lze rozdělit na tři fáze vývoje. V první fázi je nutné vyhodnotit 
jednotlivé poruchy, poté následuje vliv proměnné s ohledem na jejich vliv poškození 
životního prostředí, funkčnosti a stability.  V druhé fázi je každému stupni poškození 
přiřazena jedna z pěti různých tříd stavu, tedy vyhodnocení stupně vlivu. Třetí fáze 
vyžaduje přesné geometrické rozměry poruchy, mezi které patří šířka trhliny, lomy  
a vadné trubní spoje. Základem této klasifikace jsou poslední protokoly  
z kamerového průzkumu. Pro každou poruchu musí být zaznamenán rozsah a umístění 
poruchy v příčném řezu stokové sítě. Každý stupeň poruchy je zařazen do jedné z pěti 
tříd: SC1 - velmi vážné až SC5 - zanedbatelné poruchy. 
Opakované kontroly nám nabízí možnost rozpoznat skutečnou rychlost stárnutí. 
Modelování procesu stárnutí je založeno na rozvinuté statistice pro výpočet 
pravděpodobnosti přežití lidstva. Vychází se z toho, že lidé a stokové sítě mají stejnou 
životnost, ale s úplně jiným rozložením stavu životnosti. 
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Aby bylo možné vyhodnotit předpokládané životnosti stokové sítě, je nutné vzít 
v úvahu jednotlivé stavy tříd a rozsah hodnot. 
Obr. 19 ukazuje příklad změny funkce trubního materiálu (staří materiálu 25 let) 
pro jednotlivé zatřídění stavu.  Tyto křivky mohou být použity pro odhad střední životnosti 
stokové sítě či ke stanovení množství času, který materiál stráví v jedné ze tříd. 
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Obr. 19 Funkce přechodu pro místní stárnutí betonových částí stokové sítě [31] 
 
4.12.3 Modely stárnutí vytvořené na základě Markovových technik 
Z četných modelů, které byly v posledních letech navrženy k problematice stárnutí 
podzemních sítí, patří Markovova metoda. Tato metoda patří k nejvýznamnějším. 
Stanovuje se pomocí ní zhoršující se stav potrubí na základě kódování. Toto kódování je 
založeno na mnoha faktorech, které jsou získány jak přímým tak nepřímým pozorováním. 
Avšak je nutno dodat, že mnohé posouzení stavu stokových sítí je dáno subjektivním 
úsudkem hodnotitele. Kromě tohoto důsledku je často velice obtížné přesně kvantifikovat 
posuzované sítě, a to především z nedostatečného množství dostupných dat [17]. 
K analýze bezporuchovosti, pohotovosti, udržovatelnosti a bezpečnosti se 
nejčastěji podle literatury používají Markovovy techniky. U Markovových technik jsou 
předpokládány konstantní (na čase nezávislé) intenzity mezi stavy (homogenní 
Markovovy techniky). Markovovy techniky jsou reprezentovány pomocí diagramů 
přechodů mezi stavy nebo diagramy intenzit přechodů. 
Při Markovových technikách se používá diagram přechodů mezi stavy, který je 
grafickým znázorněním chování systému z hlediska bezporuchovosti, pohotovosti, 
udržovatelnosti či bezpečnosti. Tento diagram modeluje chování systému v čase. Na 
systém se pohlíží jako na určitý počet prvků, přičemž každý může existovat jen jednou 
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(použitelný nebo nepoužitelný). Systém jako celek může existovat v mnoha různých 
stavech, které jsou určeny určitou kombinací funkčních prvků a prvků s poruchou (u prvku 
dojde k poruše nebo se prvek opraví). Pokud prvek přechází z jednoho systému do 
druhého, jedná se obecně o model s diskrétními stavy se spojitým časem. Markovovy 
techniky jsou vhodné převážně ke zkoumání systémů, které závisí na posloupnosti 
událostí nebo u systémů se složitou strategií údržby. Pracovník provádějící analýzu musí 
zajistit, aby model odrážel provoz reálného systému s ohledem na strategie údržby. 
Nevýhodou této metody je, že počet stavů systému a možných přechodů rychle vzrůstá 
s počtem prvků v systému.  
Obvyklé předpoklady pro každý prvek v uvažovaném systému je možné shrnout 
takto: 
- intenzita poruch λ a intenzita obnov µ jsou konstantní (nezávislé na čase); 
- pravděpodobnost přechodu ze stavu i do stavu j v krátkém časovém intervalu (t, t+1), 
za předpokladu, že je systém v čase t ve stavu i, je qij * ∆t, kde  qij je součet intenzit 
poruch a obnovy daných prvků [17]. 
 
Přesný postup pro práci s Markovovými technikami a konstrukci jejich grafů 
nalezneme v normě ČSN EN 61165 - Použití Markovových technik. 
Markovova technika byla použita při studii v případě posuzování strukturálního 
zhoršení potrubí dešťové stokové sítě v Austrálii. Model byl kalibrován pomocí 
Bayesinovy techniky. Tento model se ukázal jak teoreticky, tak i z pohledu statistické 
analýzy jako vhodný pro posuzování dešťových kanalizací. Bylo zjištěno, že různé 
charakteristiky potrubí mají vliv na proces poškození. Jedná se o DN trouby, materiál, typ 
půdy a způsob zatřídění [5].  
V tradičním řešení za použití Markovových technik je možnost, že mohou nastat 
v každém časovém kroku t až 3 výsledky. Tyto výsledky jsou v rozporu s intuitivním 
odhadem znaleckého posudku. 
Proto byl do Markovových technik poškození podzemních potrubí zahrnut faktor 
fuzzy pravidel, která vedou k nehomogennímu Markovovu procesu. Toto zhoršení, dává 
možnost modelu k selhání v každém období.  Možnosti selhání jsou vyjádřeny jako fuzzy 
čísla k získání rizika poruchy v závislosti na stáří potrubí. Fuzzy techniky se zdají být 
zvláště vhodné pro modely poškození infrastruktury. 
Fuzzy množinu popisuje vztah mezi množinou nejistých x a funkcí příslušnosti µ, 
která se pohybuje mezi 0 a 1. Fuzzy metody pomáhají řešit problémy s binární logikou. 
Navrhované modely používají trojúhelníková fuzzy čísla (TNF), protože tyto jsou často 
používány pro reprezentaci proměnných. Pro ilustraci předpokládejme, že stáří potrubí je 
dáno pěti podmnožinami (A1 = „nový“ až A5 = „velmi starý“), z nichž každá představuje 
třídu stárnutí. Fuzzy podmnožina A3 („medium“) má členskou funkci pro věk x pod 20 let 
nebo starších jak 60 let nulovou, pro stáří mezi 20 a 60 let vyplývá rovná linie. Fuzzy 
soubor obsahuje soubor 5 podmnožin (čísla) Ai. Podmnožiny Ai jsou trojúhelníkové. Fuzzy 
čísla mohou být definována třemi body, které představují všechny 3 vrcholy jednotlivých 
trojúhelníků, viz Obr. 20. 
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Obr. 20 Příklad fuzzy podmnožin (čísla) [32] 
 
Proces degradace je modelován jako přechod z jednoho stavu do dalšího stavu. 
Zhoršení v každém časovém kroku se skládá ze dvou kroků. V prvním kroku je 
zmapováno stáří potrubí. Ve druhém kroku se hodnotí stav majetku v čase t+1. Na 
základě pravidel algoritmu se získá krok pro rychlost stárnutí potrubí. Obr. 21 ukazuje 
pozorování modelu degradace potrubí v čase s prahovými hodnotami. Tento stav je brán 
jako možnost (nikoliv pravděpodobnost) selhání v daném časovém období. 
 
 
Obr. 21 Křivky stárnutí s prahovou hodnotou [32] 
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Aby bylo možno kalibrovat model stávající sítě je nutno znát stav majetku v daném 
okamžiku a alespoň jednu z podmínek hodnocení v čase t. Po schválení navrženého 
modelu je potřeba nejméně dvou po sobě jdoucích průzkumů. Tyto průzkumy musí být 
provedeny v přiměřeném časovém horizontu od sebe, aby se předešlo chybám 
v nesrovnalostech v hodnocení. Druhé měření slouží především ke kontrole navrženého 
modelu. 
Fuzzy množiny a fuzzy metody napomáhají začlenit vlastní nepřesnosti  
a subjektivní data dále do modelu. Díky tomu dostáváme k dispozici reálnější data [32]. 
4.12.4 FReET - D - degradační modul 
FReET - D je akronym pro „Feasible Reliability Enginering Tool for Degradation 
effects assessment“. Jedná se o přidružený modul pravděpodobnostního softwaru FReET 
pro statistickou, citlivostní a spolehlivostní analýzu inženýrských problémů. V současné 
době software FReET  zahrnuje 26 modelů pro popis degradace procesů v materiálech  
a je rozdělen do tří částí. 
Stochastický model zahrnuje statistickou korelaci, generování náhodných veličin  
a výsledky. 
Degradační modul FReET - D je zakomponován do programu FReET pomocí 
předpřipravených souborů file.fre odpovídajících vždy jedné z kategorií degradačních 
modelů a sady programů ve formě dll funkcí odpovídajících jednotlivým degradačním 
modelům. Implementovány jsou 4 různé kategorie degradačních modelů:  
1. karbonatace; 
2. průnik chloridů; 
3. koroze výztuže; 
4. zmrazování. 
FReET - D umožňuje určit vliv těchto degradačních jevů na životnost 
železobetonových konstrukcí. 
Jednotlivé modely jsou upraveny tak, že všechny vstupní veličiny mohou být také 
zadávány jako náhodné veličiny pomocí středních hodnot a jejich směrodatných odchylek. 
Zároveň je možné zvolit, kterému z 28 rozložení pravděpodobnosti, aplikovaných 
v programu, každá veličina podléhá, resp. zda bude uvažována pouze jako 
deterministická. V důsledku toho je také náhodně proměnná výsledná veličina, která je 
funkcí vektoru jednotlivých náhodně proměnných vstupů a času. Dále je možná 
parametrizace jedné ze vstupních veličin. Pro generování realizací náhodných veličin lze 
následně použít buď metodu Monte Carlo nebo Latin Hypercube Sampling. Jako výsledek 
lze získat následující parametry:  
- statistické charakteristiky výstupních veličin; 
- citlivostní analýzu, pomocí které může být stanovena míra statistické citlivosti výstupní 
veličiny vzhledem k jednotlivým náhodně proměnným vstupům; 
- odhad indexu spolehlivosti β a teoretické pravděpodobnosti poruchy Pf. 
 Pro výstupní veličinu je též automaticky určena nejbližší pravděpodobnostní 
distribuční funkce pomocí Kolmogorova - Smirnova testu. U modelu FReET - D  si uživatel 
jako výstupní veličinu může vybrat buď hloubku karbonatace v určitém čase, nebo 
inicializační čas odpovídající určitému krytí výztuže. 
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Degradační modely jsou časově závislé matematické funkce, které modelují 
průměrný nárůst degradace v čase. Tyto modely jsou funkcí mnoha materiálových, 
geometrických a environmentálních parametrů. Hlavní kritéria pro správný výběr 
degradačního modelu pro daný specifický případ jsou např. volba relevantního mezního 
stavu, typ expozičních podmínek, dostupnost statistických dat nebo testovacích metod, či 
požadovaná přesnost výpočtu [6], [40], [53], [67]. 
 
4.13 LEGISLATIVA - PLÁNY OBNOVY STOKOVÝCH SÍTÍ 
Ze zákona Zákon č. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacích pro veřejnou 
potřebu a o změnách některých zákonů (zákon o vodovodech a kanalizacích), ve znění 
zákona č. 76/2006  vyplývá: 
Vlastník vodovodu nebo kanalizace je povinen zpracovat a realizovat plán 
financování obnovy vodovodů nebo kanalizací, a to na dobu nejméně 10 kalendářních let. 
Obsah Plánu financování obnovy vodovodů nebo kanalizací včetně pravidel pro jeho 
zpracování je uveden v §13a a příloze č. 18 vyhlášky č. 428/2001 Sb. 
 
4.14 MODELY PRO PLÁNOVÁNÍ OBNOVY 
Plánování obnovy na stokových sítích je nutné důkladně zvážit a určit správný 
druh sanační metody. Během posledních 20-ti let byl prováděn rozsáhlý vývoj sanačních 
metod pro stokové sítě a kanalizační přípojky. Dnes, přestože je na trhu velký výběr 
sanačních metod (výkopové technologie, bezvýkopové technologie), se setkáváme  
s problémy jednak v malých profilových řadách, tak i ve velkých profilových řadách. Při 
zpracovávání sanačních plánů je potřebné znát informace o způsobech sanací. 
V současné době existuje několik typů nástrojů pro rozhodování o stokových 
sítích.  Tyto nástroje jsou různé co do obsahu i zaměření.  Obr. 22 ukazuje momentálně 
dostupné nástroje a etapy, které zahrnují kompletní řízení aktiv infrastruktury systému. 
Nástroje jsou popsány v následujícím textu [1]. 
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Obr. 22 Obecné nástroje infrastruktury pro správu aktiv v různém období [1] 
 
4.14.1 Nástroje pro analýzu 
Správcovské nástroje pro podporu rozhodování v rámci této skupiny se vztahují na 
nástroje, které se zabývají především modelováním. 
 
• Baik model (US) 
Model Baik odhaduje přechodové pravděpodobnosti v různých stavech podmínky 
Markovových řetězců založených na zhoršení modelů pro systémy odpadních vod. Cílem 
je předpovědět budoucí vývoj stavu stokových sítí tak, aby provozovatelé mohli připravit 
průzkum a případně sanaci. Pro odhad pravděpodobnostního přechodu model vyžaduje 
data ze stavu hodnocení stávajícího systému. Stav hodnocení potrubí vychází  
z hodnocení pomocí 108 kritérií např. deformace, přítomnost kořenů atd. 
 
• Bengassem a Bennis model (Kanada) 
Tento model je systematickou metodikou pro hodnocení strukturálních  
a hydraulických podmínek stokového systému pomocí přibližného odvozovacího systému 
jako pomůcka při vývoji sanačního programu. Metoda zahrnuje strukturální kontrolu  
a hydraulické simulace, které vyhodnocují stav stokové sítě. Potom jsou aplikovány fuzzy 
teorie na všechny hodnotící faktory. Jsou zde zohledněny 3 základní faktory hodnocení:  
1) vnitřní (tj. vady potrubí); 
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2) vnější (tj. vlastnosti potrubí a charakteristiky životního prostředí ovlivňující 
degradaci potrubí, např. geotechnické faktory, hydrogeologické faktory a různé faktory, 
včetně seismické nebo tektonické činnosti); 
3) místo poruchy (tj. složení půdy v místě poruchy atd.). Každé potrubí je pak 
ohodnoceno od 0 do 100 z označení jeho stavu na základě tří různých aspektů.  
 
• Hasegawa et al. model (Japonsko) 
Tento model odhaduje míru nutnosti sanace pro potrubí stokové sítě na základě 
čtyř hledisek:  
1) snížení průtoku; 
2) propad komunikací; 
3) možnost přetečení stokové sítě vlivem infiltrace; 
4) zvýšení ceny rekonstrukce v důsledku infiltrace (Hasegawa et al., 1999).  
4.14.2 Výběr nástrojů analýzy 
• APOGEE (Francie) 
APOGEE je systém podpory rozhodování, který byl vyvinut s cílem optimalizovat 
roční plánování a obnovu stokových sítí (Rommel et al., 1989). Má tři základní části: 
1) databáze - ta obsahuje relevantní informace získané v průběhu kontrol  
o degradaci na různých úsecích sítě; 
2) expertní systém - diagnóza stavu kanalizační sítě, na základě údajů v databázi. 
Báze znalostí se týká modelování mechanismů, které ovlivňují selhání kanalizační sítě na 
základě pěti kategorií: hydrologie a hydrogeologie, nadměrné zatížení na síti, obrusu  
a agresivitě hnojiv, tlakového proudění atd.; 
3) plánovací modul - zahrnuje plány intervence sanací sítě a stanovení způsobu 
sanace. Používá multikriteriální přístup, definování, hodnocení a výběr sanačních opatření 
na základě technických a ekologických kritérií. 
 
• AQUA-WertMin (Německo) 
AQUA-WertMin (Baur a Herz, 2001) je počítačový program, který má pomoci  
s plánováním TV-inspekce, rekonstrukcí a strategií pro obnovu stokových sítí. Tato 
aplikace vychází z Herzovi distribuční funkce, které počítají přechod z jednoho stavu 
stokové sítě na nejbližší nižší stav v čase. Uživatelé zadávají hodnocení potrubí do 
aplikace na základě kontrol (např. CCTV). Tento software pak rozdělí potrubí do šesti 
kategorií: od výborného stavu až do stavu pro okamžitou výměnu. Dále program počítá 
pravděpodobnost přechodu potrubí z jednoho stavu do dalšího stavu. Nástroj obsahuje  
i moduly, kde uživatelé mohou porovnat náklady různých sanačních strategií na základě 
ekonomické analýzy nákladů a času na sanace. 
 
• Edmonton modely (Kanada) 
Jsou tvořeny třemi modely. Hlavním cílem je odhadnout náklady na sanace  
a rekonstrukce stávajících potrubí pouze na základě stavu potrubí. První model používá 
pravidlo založené na metodě Monte Carlo, kde předpovídá stav potrubí na základě věku, 
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materiálu potrubí, délce a skutečné době uložení. Druhý model využívá Markovovu teorii. 
Třetí model předpovídá současné a budoucí náklady na rekonstrukci stokové sítě, na 
základě výsledků získaných pomocí modelů 1 a 2. 
 
• KureCAD (Finsko) 
KureCAD je GIS nástroj pro správu kanalizačního potrubí určeného k sanaci  
s následujícími funkcemi:  
1) ukládání informací o majetku; 
2) preferování potrubí určeného k sanaci; 
3) zajištění podkladů pro realizaci plánů sanací. 
 Údaje o strukturálním stavu (pevnost a tvar), funkční stav (jeho schopnost 
dopravovat vodu) a netěsnosti (odhadovaný únik z potrubí) jsou tři základní typy dat  
v KureCAD.   
 
• PRISM (Kanada) 
PRISM je počítačový software, který na základě finančních nákladů stanoví priority 
plánování sanací kanalizačních potrubí. Potrubní třídy jsou definovány na základě věku, 
průměru, materiálu, typu odpadních vod a průměrné hloubce krytí.  
4.14.3 Nástroje pro správu stokových sítí  
Nástroje zařazené do této skupiny představují celkový řídicí systém stokové sítě, 
který pokrývá všechny fáze úplného řízení infrastruktury aktiv systému, viz Obr. 22. 
 
• CARE-S (Evropa) 
CARE-S (Computer Aided REhabilitation of Sewer Networks = Počítačová 
podpora sanace stokových sítí) je systém určený pro podporu rozhodování jak udržovat 
efektivní řízení stokových sítí. Jejím konečným cílem je zajistit, aby stokové sítě byly 
sanovány včas a za použití správné technologie. CARE-S postup se skládá ze čtyř fází: 
1) Počáteční plánování - tato fáze zahrnuje stanovení rámce pro sanaci stokové 
sítě, identifikaci relevantních ukazatelů a stanovení priorit v oblastech, které budou 
sanovány; 
2) Diagnostické studie - jedná se o strukturální šetření hydraulických vlastností, 
životního prostředí a provozní představení priorit stokové sítě subsystému (určeno z kroku 
1). CARE-S nabízí řadu modelů síťových úrovní a podrobných potrubních specifických 
modelů, které umožňují zhodnocení hydraulických podmínek (např. InfoWorks, FLUENT), 
podmínek životního prostředí (např. ČSÚ Assessment Tool) a podmínek stavu konstrukce 
(např. GompitZ, Wats 2,0), které dále zahrnují jejich změnu v průběhu času; 
3) Vývoj řešení - vývoj možného řešení daného problému stokové sítě, jak je 
uvedeno v kroku 2, lze stanovit integrovaným přístupem. CARE-S využívá multikriteriální 
rozhodování nástrojů v žebříčku priorit potrubí pro sanaci (využitím interaktivního procesu 
eliminace, viz Kropp a Baur, 2002) a při výběru vhodných sanačních metod. Preferování 
projektu sanace je založeno na strukturálních, hydraulických, sociálně-ekonomických 
kritériích a kritériích životního prostředí a na dalších souvisejících kritériích; 
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4) Provádění a sledování - jedná se o provedení sanačních prací, provádění 
operačního plánu, revizi hydraulických a ekologických modelů, sledování klíčových 
ukazatelů výkonnosti, pokračování za podmínek programu v průzkumech, posuzování 
úspěšnosti sanačního plánu a revidování plánu podle potřeby. Pro splnění těchto úkolů, 
modul „CARE-S sanační manažer“ poskytuje obecné pokyny pro jejich provádění. 
 
• Hydroplan (Belgie) 
Hydroplan je integrovaný přístup k aktivnímu řízení provozu stokových sítí na 
základě strukturálních, hydraulických a environmentálních posouzení rizik provedených 
na strategických prvcích stokové sítě. Postup (Van Herzeele et al., 2006) začíná 
soupisem současné situace a historických dat. Potrubí, která mohou v případě své 
poruchy způsobit velké škody, jsou označena na základě několika faktorů, mezi které patří 
finanční, společenské a ekologické aspekty. Váhové faktory jsou aplikovány na stav 
určující globální strategickou úroveň dané stokové sítě. Po odhadu vlivu poruch, jsou 
vypočteny možnosti pravděpodobnosti selhání stokové sítě. Děje se tak na strukturální 
úrovni pomocí modelů stárnutí (např. Herzova distribuce) a výsledcích průzkumů, jakož  
i na hydraulické a ekologické úrovni pomocí kalibrovaného hydrodynamického modelu 
(např. InfoWorks).  
4.14.4 KANEW  
Jedním z programů využívajících ke své práci křivky stárnutí je program KANEW 
[57]. 
Jedná se o výpočetní program sloužící k modelování dlouhodobých efektů plánů 
sanace pro různé kategorie inženýrských sítí a k výpočtu uživatelem vymezených ročních 
sanačních plánů pro určité období. Samotný program využívá zadávání parametrů 
materiálů dle typu infrastruktury a to buď: 
- základní průměrné hodnoty střední kvadratické odchylky doby životnosti; 
- zadání pomoci stáří ve výši 100 % (doby životnosti) 50 % a u nejodolnějších 10 %. 
Pokud se tvoří křivky stárnutí tak např. pomocí stáří potrubí ve výši 100 %, 50 %  
a nejodolnějších 10 % životnosti. To znamená, že uvažujeme potrubí, u kterého platí, že 
100 % potrubí se dožije 30 let, 50 % potrubí se dožije 40 let a 10 % potrubí bude mít 
životnost 50 let. Všechny tyto předpoklady zadává expert, přičemž rozmezí horní a dolní 
hranice, odpovídají kratšímu nebo delšímu předpokladu doby životnosti materiálu. 
Ukažme si ještě vše v Tab. 16. 
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Tab. 16 Parametry materiálu (životnost potrubí) [57] 
 
 
Na základě této tabulky je expert schopen vytvořit křivky stárnutí, které mohou 
vypadat jako na Obr. 23. 
 
 
Obr. 23 Křivky stárnutí pro jednotlivé materiály [57] 
 
Tyto křivky mohou ovšem vypadat jinak, pokud by je vytvářel někdo jiný a z jiných 
dat. Proto je velice důležité tvorbu křivek sjednotit a zavést jednotný systém pro jejich 
tvorbu. 
V programu jsou 2 varianty řešení sanace, a to: 
 
Varianta č. 1 - Potřeba sanace potrubí bez zadání postupu. 
Metoda je založena na třech scénářích sanace: 
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- optimistický; 
- pesimistický; 
- pravděpodobný. 
 
Varianta č. 2 - Strategie sanace se zadáním metody 
 
4.15 POZNATKY VLASTNÍKŮ A PROVOZOVATELŮ STOKOVÝCH SÍTÍ 
Provozovatelé stokových sítí sbírají následující data o stokových sítích:  
- materiál; 
- jmenovitou světlost; 
- délka úseku; 
- rok uložení potrubí; 
- kóta poklopu kanalizační šachty; 
- kóta dna potrubí; 
- hodnocení kamerové prohlídky; 
- délka kamerové prohlídky; 
- katastrální území; 
- název ulice.  
Ve většině případů nejsou sbíraná data úplná. Ukázka evidovaných dat je uvedena 
v příloze 1 a 2. 
Z dat, která jsou sbírána a evidována, je pro provozovatele nejdůležitějším 
ukazatelem ohodnocení úseku kamerového průzkumu. V každém prozkoumaném úseku 
se většinou vyskytuje více poruch. Tyto poruchy jsou pro daný úsek zprůměrovány  
a hodnotící číslo (klasifikace) nám udává aktuální informace o stávajícím technickém 
stavu úseku. Na základě tohoto hodnocení jsou hlášeny závažné poruchy na havarijní 
středisko a přednostně tyto poruchy sanovány. Ostatní hodnocení jsou zaznamenána  
a dle stavu potrubí jsou na základě zkušeností tvořeny plány sanací. 
K získání stávajících poznatků provozovatelů a vlastníků stokových sítí byly 
osloveny následující společnosti: 
- AQUACONSULT, spol. s r.o.; 
- Brněnské vodárny a kanalizace, a.s. (BVK); 
- ČEVAK a.s. (České Budějovice); 
- Pražské vodovody a kanalizace, a.s. (PVK); 
- Využití podkladů od SmVaK Ostrava, a.s. 
 
Z informací od oslovených společností byly shromážděny následující údaje 
uvedené v Tab. 17. 
 Disertační práce Analýza stárnutí vybraných materiálů stokových sítí 
75 
 
Tab. 17 Informace o stokových sítích vybraných provozovatelů 
BVK ČEVAK PVK
průměrné stáří stokové sítě [let] - cca 35 -
evidence poruch ano ano ano
průměrná životnost betonové kanalizace                
DN 300 [let] cca 80 cca 50-60 cca 70-80
zkoumání příčiny poruch - pouze v odůvodněných případech není zkoumáno
použití modelu na stárnutí stokových sítí ne ne ne
kamerové průzkumy ano ano ano
použití GIS ano ano ano
5-nejlepší 1- nejlepší 5-lehké poškození
1-nejhorší 4-nejhorší 1-haváriestupnice hodnocení kamerových průzkumů
 
 
Je nutno upřesnit, že průměrné stáří stokové sítě uvedené v Tab. 17 společnosti 
ČEVAK je uvedeno pouze pro České Budějovice (monitorují pro každou lokalitu zvlášť). 
Toto stáří je vypočteno jako vážený průměr dle pořizovací hodnoty majetku. Nízké stáří 
stokové sítě je dáno tím, že v posledních 15 letech, se zde realizovaly významné sběrače 
velkých dimenzí, které stáří stokové sítě značně snížily. Z uvedené Tab. 17 je patrné, že 
jednotlivé společnosti shodně používají kamerové průzkumy k vyhodnocování stavu 
stokových sítí, ale každá společnost má odlišnou stupnici hodnocení jednotlivých poruch. 
Všechny výše uvedené velké společnosti mají shodně havarijní dispečink, kde se evidují 
hlášené poruchy a používají k přehledu o svých sítích program GIS. Ukazatele, které jsou 
v GIS monitorovány, jsou patrné z přílohy 1. Ne všechny společnosti mají oprávnění pro 
export dat z GIS (společnosti to nepotřebují; znamenalo by to pro ně vyšší pořizovací 
náklady softwaru GIS). 
 Nedílnou součástí monitoringu a vyhodnocování stokových sítí je počet poruch  
u jednotlivých materiálů a poruchovost viz Obr. 24. a Obr. 25. 
 
 
Obr. 24 Poruchy stavebních materiálů stok - 2010 [PVK] 
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Obr. 25 Ukazatele poruchovosti materiálů - 2010 [PVK] 
 
Informace od společnosti AQUACONSULT ukazují, že menší provozovatelé 
stokových sítí nevedou žádnou evidenci o stavu stokové sítě a to především z důvodu 
krátkých stokových sítí (v tomto případě 144 km). V tomto malém měřítku provozovatel 
zná svoje slabá místa. Shromažďují pouze následující informace: 
- DN; 
- materiál; 
- délka; 
- geodetické zaměření; 
- počet poruch. 
Sanace jsou u menších provozovatelů plánovány především na základě 
několikaletého pozorováním a samozřejmě se vychází ze stížností obyvatel v daných 
lokalitách. 
Z informací od všech provozovatelů plyne, že kamerové průzkumy jsou jedním 
z nejdůležitějších faktorů pro určení současného stavu stokové sítě, ale také patří k jedné 
z nejdražších částí údržby stokových sítí. Dle dnešních cen totiž vychází prohlídka 
s vyčištěním asi na 185 Kč/m (údaj k roku 2010). Pro ilustraci dodávám, že BVK vlastní 
pouze dva vozy s příslušenstvím k provádění kamerových průzkumů (údaj k roku 2010). 
Těmito dvěma vozy je možno prozkoumat zhruba 80 km stokových sítí za rok (celková 
délka provozované stokové sítě cca 1100 km). 
Žádná z oslovených společností nevyužívá matematické modely k stanovení 
stárnutí stokových sítí a to především z důvodu neprokazatelných výsledků. 
Další důležitou informací od pracovníků BVK je zjištění, že zhruba od hloubky 
uložení stokové sítě 2,5 m se neprojevuje zatížení od dopravy. 
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4.16 ZHODNOCENÍ SOUČASNÉHO STAVU 
V dnešní době moderní techniky je možno provádět různé druhy průzkumů a také 
využívat různé matematické modely pro sledování degradace sítí technického vybavení 
uložených v zemi. Průzkumy a především technika k jejich pořízení patří mezi významné 
nákladové položky. Tudíž je patrné, že především menší provozovatelé stokových sítí si 
takovou techniku nemohou pro své potřeby dovolit. Z dotazů na oslovené vodárenské 
společnosti vyplývá, že není ani sjednoceno hodnocení kamerových průzkumů v rámci 
jednotlivých provozovatelů stokových sítí. V současnosti se provádí pouze kamerové 
průzkumy nic neříkající o stavu vnější strany potrubí, které je obklopeno zeminou. Dále se 
ve většině případů neměří vnitřní rozměry potrubí a ani se nedá určit rychlost úbytku 
tloušťky stěny způsobené např. biogenní síranovou korozí a není možné určit zbytkovou 
životnost tohoto potrubí. 
Vlivy faktorů (koroze potrubí, vliv půdy a podzemních vod, pH odpadní vody, atd.) 
působících na stokové sítě jsou známy, ale provozovatelé o nich mají pouze základní 
znalosti a nemají prostředky se těmito procesy zabývat podrobněji.  
Z uvedeného tedy plyne, že je sledováno jen velmi málo údajů, které jsou 
nedostatečné, aby nám byly schopny přiblížit komplexní problematiku degradace 
stokových sítí v čase, případně předpovědět průběh některých poruch vyskytujících se na 
stokových sítích. Je tedy nutno definovat přesně sběr dat a především s nimi nakládat 
efektivně a účelně.  
Z tohoto důvodu je práce zaměřena: 
- na sledování a vyhodnocování vybraných provozních poruch betonových  
a železobetonových trubních materiálů stokových sítí a sledování a vyhodnocování 
časového průběhu změny technického stavu betonového/ŽB potrubí; 
- na zpracování metodiky pro měření a vyhodnocování vybraných typů poruch na 
betonovém a železobetonovém potrubí, především chemické a biologické koroze  
a s tím související postup provádění monitoringu stokových sítí. 
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5 METODIKA ŘEŠENÍ  
 
Disertační práce je zaměřena na problematiku analýzy stárnutí betonových  
a železobetonových trubních materiálů stokových sítí. Během studia současného stavu 
problematiky bylo zjištěno, že provozovatelé stokových sítí nemají dostatečně zpracované 
postupy a metody pro sledování a vyhodnocování poruch, související především 
s vývojem těchto poruch v čase vznikajících na stokové síti. Metodika řešení spočívá  
ve vyhodnocení a použití: 
- monitoringu vybraných provozních poruch, které vznikají na betonových/ŽB potrubích 
stokových sítí; 
- sledování a vyhodnocení časového průběhu změny technického stavu potrubí viz 
kapitola 6.4; 
- zpracování postupu pro měření a vyhodnocení vybraných poruch a jejich následné 
analýze viz kapitola 6.5 a 6.6; 
- ověření navržené metodiky na případové studii a na vybrané části stokové sítě viz 
kapitola 6.8. 
K návrhu a ověření metodiky byla použita data poruch zpracovaná z podkladů 
společnosti Brněnské vodárny a kanalizace, a.s. za období od roku 1995 do roku 2011. 
Typy poruch jsou kategorizovány dle stávající metodiky používané společností 
Brněnské vodárny a kanalizace, a.s.  
K výpočtu koroze jsou převzata data z modelu (Sulf2c) viz kapitola 4.6, který je 
použit v komerčním softwaru FReET - D. 
Rozšířená metodika kamerových průzkumů spočívá v doplnění potřebných 
technických dat o další informace nutné pro sledování změn na potrubí v čase a jejich 
hodnocení. Možnost tohoto rozšíření je dána především vývojem měřicí techniky, např. 
laserový metr. 
 
V literatuře je uváděna průměrná životnost betonové a železobetonové stokové 
sítě 50 - 80 let viz Tab. 11 v kapitole 4.8.2. Toto jsou teoretické hodnoty životnosti 
betonového a železobetonového potrubí. Skutečnost je ovšem jiná, záleží na přístupu 
provozovatele, kvalitě materiálu, výstavbě atd. V navržené metodice je možno zvolit 
předpokládanou životnost. V případě volby životnosti nového potrubí navrhuji uvažovat 
životnost uvedenou projektem (pro ostatní případy je možno volit životnost na základě 
zkušeností a požadavků majitele či správce stokové sítě). Životnost okolo 80 let můžeme 
brát v potaz pouze v ideálních případech. Je potřeba brát v potaz působení vnějších vlivů, 
které nám tuto životnost snižují. Z tohoto důvodu je nutné tyto příčiny v každé lokalitě 
přesně určit a vytvořit taková opatření, aby nedocházelo k urychlené degradaci stokových 
sítí. K určení těchto příčin je nutné rozšíření sběru dat během kamerového průzkumu a 
případná doporučení vyplývající z kamerového průzkumu. Jedná se např. o měření 
sulfanů a pH, pokud bude průzkumem objevena koroze. Podkladem navrhovaných 
doplnění jsou informace od výrobců, provozovatelů a také poznatky od výzkumných 
pracovníků. K řešení byly použity informace a převzatá data od následujících společností: 
- Brněnské vodárny a kanalizace, a.s. (BVK); 
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- ČEVAK a.s. (České Budějovice); 
- Pražské vodovody a kanalizace, a.s. (PVK); 
- Wombat, s.r.o.; 
- AQUACONSULT, spol. s r.o., 
- Využití podkladů od společnosti Severomoravské vodovody a kanalizace Ostrava, a.s. 
(SmVak); 
- Využití podkladů z GAČR 103/05/0400; 
- PREFA Brno; 
- Podklady pro výpočet biogenní síranové koroze betonového kanalizačního potrubí - 
podklady; Možnosti modelování pomocí FReET - D [3]. 
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6  VLASTNÍ ŘEŠENÍ 
 
6.1 ZDROJ DAT 
Práce je řešena na základě reálných dat získaných při kamerových průzkumech, 
která jsou v současné době monitorována společnosti Brněnské vodárny a kanalizace, 
a.s. 
Také jsou použita měření prováděná v rámci grantu GAČR 103/05/0400 [83]. 
Popis lokality, způsobu měření a vyhodnocení těchto dat je uvedeno v kapitole 6.9. 
 
6.2  VYBRANÁ DATA O STOKOVÉ SÍTI BVK, A.S. 
Stoková síť v Brně má celkovou délku cca 1 196 km a byla budována řadu let. 
Tomu odpovídá také stáří trubních materiálů v jednotlivých částech Brna. Nejstarší část 
stokové sítě je v centru města. Byla vystavěna okolo roku 1909. V rozmezí let 1930 -1945 
byl uveden do provozu tzv. malý okruh stokové sítě (patří sem např. Veveří, 
Žabovřesky,...). Jako poslední část stokové sítě byl po roce 1960 - 1970 vybudován tzv. 
velký okruh (Líšeň, Vinohrady, …).  
K získání dat byly využity kamerové prohlídky, které BVK provádí pomocí dvou 
inspekčních vozů. Těmito inspekčními vozy je společnost schopna prozkoumat cca 80 km 
stokových sítí za rok. Přičemž nově pokládané potrubí se kontroluje již po pěti letech, aby 
bylo možno uplatnit případné reklamace. Všechny záznamy se zaznamenávají od roku 
2007 do GIS, kdy došlo k digitalizaci. 
Jako vhodný materiál pro vyhodnocení stárnutí trubního materiálu stokových sítí 
byl zvolen beton a to nejen z důvodu, že se jedná o tradiční materiál používaný na 
stokových sítích, ale především z rozsahu zastoupení tohoto materiálu na stokové síti 
v Brně viz Obr. 26. Z Obr. 27 je zřetelné rozdělení betonového potrubí dle toho, zdali má 
potrubí výstelku či jinou ochranu proti agresivitě odpadních vod.  
 
 
Obr. 26 Složení stokové sítě v Brně dle materiálu [BVK] 
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Obr. 27 Rozdělení betonového potrubí dle typu a výstelky [ BVK ] 
 
Mezi data, která společnost BVK také sleduje na stokových sítích, patří např. 
BSK5, CHSK, pH viz příloha 4. Příloha 5 ukazuje naměřené hodnoty odpadních vod 
v letech 1997 - 2011. Tyto informace jsou sledovány jen jednou měsíčně na sběračích A, 
A1, B, C, D, E, F a Lipůvka, Ostop a slouží pouze k vyhodnocení kvality vod přitékajících 
na ČOV v Modřicích. Jiné údaje jsou zkoumány a vyhodnocovány pouze v závažném 
případě, který si to vyžaduje. 
Je tedy jasné, že uvedená data nám nevypovídají o chemických vlastnostech 
odpadních vod na jednotlivých úsecích, tudíž nelze předpokládat jejich použitelnost pro 
samotný návrh opatření, která by měla zlepšit životnost betonových a železobetonových 
stokových sítí. 
 
6.3 VYHODNOCENÍ PROVOZNÍCH PORUCH NA VYBRANÝCH ÚSECÍCH 
K hodnocení stavu betonového potrubí DN 300 jednotné stokové sítě je použito 
celkem 132 náhodně vybraných úseků o celkové délce 11 535 m. Nejstarší úsek byl 
uveden do provozu v roce 1904 a nejmladší v roce 2011 (úseky s tímto datem uvedení do 
provozu byly většinou sanovány v důsledku havárie). 
Na základě provedených kamerových průzkumů jsou zatříděny jednotlivé úseky 
pracovníky BVK dle hodnocení stavu viz Tab. 13 v kapitole 4.11.1, která je k tomuto účelu 
vytvořena. Hodnocení nám dává informace o aktuálním technickém stavu potrubí 
stokových sítí v průběhu několika let (zpravidla bývá doba mezi kamerovými průzkumy 10 
let). Všechny zkoumané a vyhodnocované úseky stokových sítí jsou tvořeny jednotnou 
stokovou sítí. Tyto úseky jsou situovány ve vedlejších ulicích, v různých čtvrtích města 
Brna (např. Veveří, Medlánky, Řečkovice atd.). Už samotné umístění zkoumaných úseků 
nasvědčuje tomu, že se jedná o dopravně méně frekventovaná místa. Avšak hustota 
dopravy má dle pracovníků BVK zanedbatelný vliv na potrubí v případě, kdy je krytí 
potrubí větší jak 2,5 m.  
Úseky jsou vybrány na různých místech města Brna především z důvodu 
porovnání rychlosti změny technického stavu v těchto městských částech.  
Z hlediska zastoupení jednotlivých hodnotících kategorií u různých profilů je provedeno 
vyhodnocení protokolů kamerových průzkumů dle hodnocení 1 (nejhorší) - 5 (nejlepší). 
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Jako příklad zdrojových dat je uveden protokol z kamerového průzkumu, viz příloha 6. Pro 
porovnání vybraných typů poruch jsou vybrány tři typy jmenovitých světlostí a to 
konkrétně DN 300, DN 400 a DN 500. Porovnání jednotlivých typů poruch dle zatřídění do 
kategorií klasifikace dle BVK je patrné z následujícího Obr. 28. Pro všechny profily je 
počet a četnost poruch stanoven na úseku dlouhém 1000 m.  
 
Obr. 28 Porovnání počtu poruch dle klasifikace BVK v závislosti na DN trouby na 
vybraných úsecích v Brně 
 
Dále je stanoven počet a druh poruchy na jednotlivých světlostech potrubí. Četnost 
konkrétních poruch je patrná z následujících obrázků Obr. 29 - Obr. 31. Na základě těchto 
vyhodnocení je také vypočteno, jaká vzdálenost odpovídá výskytu poruchy v patřičném 
profilu, viz Tab. 18. Vyhodnocené úseky potrubí byly uvedeny do provozu zhruba ve 
stejnou dobu.   
 
 
Obr. 29 Zastoupení jednotlivých poruch na potrubí DN 300 na vybraných úsecích v Brně  
o celkové délce 1 000 m 
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Obr. 30 Zastoupení jednotlivých poruch na potrubí DN 400 na vybraných úsecích v Brně 
 o celkové délce 1 000 m 
 
 
Obr. 31 Zastoupení jednotlivých poruch na potrubí DN 500 na vybraných úsecích v Brně 
 o celkové délce 1 000 m 
 
Tab. 18 Typ a četnost poruch na potrubí v Brně 
Typ poruchy
Porucha na odbočkách a výsecích 56 56 82
Koroze 21 46 14
Chybějící střep 37 14 14
Vylitý beton 3 2 0
Netěsný spoj 13 16 2
Průhyb stoky 3 1 3
Prasklina 21 12 4
Obrus 1 2 1
Inkrustace 0 5 1
Kořeny 0 10 0
Průměrná vzdálenost poruchy [m] 6,42 7,58 8,97
DN 300Jmenovitá světlost potrubí DN 400 DN 500
počet poruch/1 km
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Z porovnání těchto poruch je jisté, že největší zastoupení má napojení odboček  
a také koroze. To potvrzuje tvrzení pracovníků BVK, podle kterých jsou zastoupeny 
poruchy v odbočkách a výsecích až v 70 %. 
 
6.4 ZMĚNA KLASIFIKACE TECHNICKÉHO STAVU BETONOVÉHO POTRUBÍ 
Změna technického stavu betonového potrubí na stokových sítích byla stanovena 
z nashromážděných dat a informací z GIS. Ukázka dat použitých pro toto hodnocení je 
uvedena v příloze 3. Všechny úseky jsou dle klasifikace 1 (nejhorší) - 5 (nejlepší) 
vyneseny do bodového grafu viz Obr. 32. Hodnoty třídy technického hodnocení potrubí 
jsou zprůměrovány, jelikož z matematického hlediska není možné, aby jedna hodnota na 
ose x měla více hodnot na ose y. Dále jsou data upravena a to tak, že jsou vyřazeny 
hodnoty, které jsou ojedinělé a mění nám celkovou charakteristiku křivky (např. 108 let - 
hodnocení 3). Toto je nutné především z důvodu jednoznačného určení technického stavu 
potrubí.  Body je proložena křivka pomocí metody nejmenších čtverců. Z křivky je patrný 
měnící se technický stav v průběhu let. 
 
 
Obr. 32 Závislost technického stavu vybraných úseků stokových sítí  
a délky provozu v Brně 
 
Dosazením do rovnice jsme schopni odhadnout, v jakém období dojde k přechodu 
z jedné třídy do druhé a také orientačně určit předpokládanou životnost stokové sítě. 
Hodnota spolehlivosti těchto funkcí není vysoká a je zapříčiněna především 
nedostatkem vstupních dat. 
Za pomoci metody regrese (intervalového odhadu) je zpracováno pásmo 
spolehlivosti, tedy meze hodnot, ve kterém se mohou pohybovat hodnoty klasifikace 
technického stavu stokové sítě v průběhu let. Jak je patrné z Obr. 33, hodnoty dosažené 
v nejnepříznivějším případě hodnoty klasifikace poruchy stokové sítě se pohybují okolo 
1,77 při 70 letech od uvedení potrubí do provozu. Interval hodnot spolehlivosti klasifikace 
poruchy stokové sítě je velký. Z tohoto důvodu je do budoucna nutno tento interval zúžit 
především podrobnějším monitoringem stokových sítí a také provedením následujících 
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opatření jako jsou opravy např. lokálních poruch. Musí být zajištěno, aby tyto opravené 
lokální poruchy měly větší předpokládanou životnost než opravovaný úsek stokové sítě. 
 
 
Obr. 33 Pravděpodobný interval technického hodnocení stokových sítí v závislosti 
 na délce provozu 
 
Nicméně všechna tato data mají vypovídající charakter jen částečně, a to 
především z důvodu krátké doby provádění kamerových průzkumů, nemožnosti 
kontrolovat správnost pokládky a nedostupnosti kontinuálních dat na jednotlivých úsecích. 
Při zpracování dat se ukázalo, že stoková síť uvedená do provozu v 60. - 80. letech je 
mnohdy zařazena ve stejné třídě technického hodnocení jako stoková síť uvedená do 
provozu o mnoho let dříve. Hlavní příčinu tohoto jevu vidím především v budování 
stokových sítí v tzv. akci „Z“ a také ve výrobním postupu v tehdejší době. Dle informací 
pracovníků vodovodů a kanalizací jsou trouby vyráběné v dnešní době kvalitnější  
a předpokládá se u nich delší životnost než u trub vyrobených v 60. - 90. letech minulého 
století. Tato skutečnost je zapříčiněna především velkým rozvojem modernizace 
výrobních procesů a možností přesného dávkování jednotlivých složek betonů. 
Dalším problémem této klasifikace je skutečnost, že v letech 1996 - 1997 došlo 
v BVK ke změně číslování stavu stokové sítě a to konkrétně, viz Tab. 19. Z daného tedy 
vyplývá, že nebylo možno přesně zjistit, jestli byly všechny úseky již správně 
přehodnoceny a kategorie u nich přepsány. 
 
Tab. 19 Změna hodnocení technického stavu [BVK] 
Hodnocení před 1996 Hodnocení po 1997 Současnost Stav 
1 5 Nejlepší
2 4
3 3
4 2
5 1 Nejhorší
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K vyhodnocení technického stavu stokových sítí nebyla použita pouze data 
nasbíraná společností BVK, ale byly také získány dva střepy betonového potrubí. Tyto 
střepy pocházely z potrubí světlosti DN 300, které bylo uvedeno do provozu v roce 1933. 
Na tomto potrubí došlo v roce 2012 k havárii. Na vzorcích (Obr. 34) bylo provedeno 
měření.  
 
Obr. 34 Střepy betonového potrubí odebraného na ulici Tichého v Brně 
 
Z provedeného měření na střepech vyplývá, že došlo k velkému úbytku tloušťky 
stěny. Lze jen těžko říci, zda dle tehdejších předpisů byla tloušťka stěny stejná jako  
u dnes vyráběného potrubí (např. PREFA BRNO a PREFA GRIGOV uvádí 70 mm). 
Pokud vyjdeme z tohoto předpokladu je jasné, že za 79 let od uložení potrubí do země 
došlo k úbytku více jak 50 % tloušťky stěny. Tomu odpovídá zhruba ztráta 0,5 mm 
tloušťky stěny za rok. Údaje o naměřených hodnotách jsou uvedeny v Tab. 20. 
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Tab. 20 Naměřené hodnoty na betonovém vzorku potrubí 
Rok pokládky : 1933 DN : 300
Rok havárie : 2012 Město : Brno
Doba provozu : 79 let Ulice : Tichého
1 2 3 4 5
A 32,08 32,15 32,05 32,09 32,11 32,10 0,03
B 34,35 34,33 34,37 34,38 34,35 34,36 0,02
C 33,24 33,20 33,28 33,25 33,23 33,24 0,03
A1 32,90 32,90 32,90 32,92 32,91 32,91 0,01
B1 33,16 33,22 33,18 33,17 33,18 33,18 0,02
C1 29,36 29,35 29,30 29,34 29,35 29,34 0,02
D 29,56 29,50 29,53 29,55 29,54 29,54 0,02
E 29,75 29,77 29,73 29,76 29,77 29,76 0,01
AM 34,28 34,20 34,19 34,22 34,20 34,22 0,03
BM 28,02 27,99 27,98 28,01 28,00 28,00 0,01
CM 33,68 33,59 33,45 33,69 33,55 33,59 0,09
AM1 34,84 34,80 34,86 34,82 34,85 34,83 0,02
BM1 33,57 33,60 33,55 33,56 33,56 33,57 0,02
CM1 34,82 34,82 34,83 34,83 34,85 34,83 0,01
Hmotnost menšího kusu 2,90 kg
Hmotnost většího kusu 5,50 kg
Odchylka 
měření 
[mm]
Tloušťka [mm]
Tloušťka 
v bodě 
místa 
měření
Průměr 
[mm]
Měření
 
 
U vzorků betonového potrubí bylo při vizuální prohlídce velmi dobře viditelné 
drolení stěn střepů, a to jak na vnitřní straně, tak především na vnější straně potrubí. 
Odtud vyplývá nutnost při degradaci potrubí uvažovat nejen s vlivem prostředí uvnitř trub, 
ale také vně.  
Z provedeného vyhodnocení a porovnání dat (viz příloha 3) je patrné, že stoková 
síť vybudovaná ve stejném období mění svůj technický stav podobně. Dále všechna 
pozorování dokazují, že ne vždy je potrubí dříve položené v horším technickém stavu než 
potrubí vystavěné a uvedené do provozu o mnoho let později.  Hlavní příčinou 
negativního jevu je, dle mého názoru, nekvalitní a nepřesná výroba v daném období  
a především neodborně provedená pokládka, která nebyla a ani nemohla být 
zkontrolována kamerovou prohlídkou, protože kamerové prohlídky se provádějí zhruba od 
roku 1990. 
 
6.5 NÁVRH ROZŠÍŘENÍ MONITORINGU STOKOVÝCH SÍTÍ 
Ze všech dat, která byla nashromážděna, není možno přesně určit rychlost 
degradace materiálu, ani předpovědět, jak dlouho daný materiál bude splňovat 
požadované vlastnosti. Pro takovéto předpovědi je nutno vytvořit rozsáhlejší  
a podrobnější systém sběru dat. Pokud má být metodika použitelná na vyšší úrovni, bylo 
by také vhodné, aby byl sjednocen systém klasifikací hodnotící stav stokových sítí a to 
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minimálně na úrovni České republiky a později například na úrovni EU. Pro účely 
hodnocení stokových sítí je vytvořena metodika dle kódovacího systému ČSN EN 13508-
2 - Posuzování stavu venkovních systémů a kanalizačních přípojek - Část 2: Kódovací 
systém pro vizuální prohlídku. Pro navrhovanou metodiku bude toto hodnocení využito.  
Je vhodné vycházet z tvrzení výrobců trubních materiálů, kteří uvádějí určitou 
délku životnosti svých materiálů. Ovšem uváděná životnost není v mnoha případech 
reálná a to především díky působení vnějších vlivů na potrubí viz kapitola 4.4, 4.9 a 4.10. 
Tyto vlivy snižují životnost uváděnou výrobci. Hlavní vliv na snižování životnosti potrubí 
má degradace potrubí, která je kombinací fyzikálních, chemických a biologických procesů. 
Vybrané vlivy působící na snížení životnosti stokových sítí jsou uvedeny na Obr. 35. Mezi 
vlivy působící na snižování životnosti potrubí stokových sítí patří také samotná výroba  
a pokládka trub. Pro další postup budeme vycházet z předpokladu, že trouby byly správně 
vyrobeny, uloženy a zasypány. 
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Obr. 35 Vybrané vlivy způsobující degradaci betonového a železobetonového potrubí 
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Navržená metodika se zabývá především biogenní síranovou korozí, jelikož podle 
pracovníků provádějící kamerové průzkumy a také podle kamerových průzkumů 
vypovídají o tom, že plocha, která je nad hladinou odpadní vody, je nejčastěji poškozena 
korozí, zatímco omočená plocha potrubí nevykazuje znatelné korozní poškození. K tomu 
je nutno dodat, že v městském prostředí se sice nepředpokládá vypouštění odpadních 
vod s kyselinami do stokové sítě, nicméně navržená metodika je použitelná i pro 
chemickou korozi. V neposlední řadě je také brát v potaz fyzikální korozi (především 
obrus), která na stokových sítích také probíhá viz Tab. 18 na straně 83. 
K lepší identifikaci a sledování degradace stokových sítí je vytvořen návrh na 
rozšíření stávajících provozních opatření týkajících se především monitoringu stokových 
sítí. Pomocí těchto navržených provozních opatření může být upřesněn průběh a vliv 
jednotlivých procesů a vytvořena řada doporučení pro vyhodnocení, dle kterých bude 
možno navrhnout provozní a sanační opatření. Na základě těchto opatření dojde ke 
zvýšení životnosti stokových sítí a také ke zvýšení spolehlivosti provozu stokových sítí. 
Je možno sbírat celou řadu dat, ale je nutno brát ohled na ekonomickou stránku 
této činnosti, na náklady a čas potřebný na rozšířený průzkum stokové sítě.  
Z těchto důvodů navrhuji rozšířit kamerové průzkumy o sběr následujících dat: 
- měření vnitřních rozměrů potrubí; 
- měření úbytku tloušťky stěny potrubí stokových sítí; 
- měření či odhad šířky a délky trhlin na stěnách potrubí, případně použití 
panoramatických kamerových systémů; 
- měření pH odpadní vody (částečně v současné době prováděno); 
- měření sulfanů (sirovodíků) v odpadní vodě; 
- měření či výpočet hloubky karbonatace; 
- měření pH půdy a podzemních vod. 
 
Na základě rozšíření sběru dat bude potřeba rozšířit především systém GIS  
o nové parametry. Taktéž je možno využít pravděpodobnostní model.  
Rozšíření GIS spočívá především v zaznamenání nově navržených hodnot 
sloužících k vyhodnocení. Nedílnou součástí je také automatizování (např. automatický 
výpočet zbývající tloušťky stěny z vnitřní strany potrubí). Tímto by došlo k zjednodušení 
vyhodnocení jednotlivých úseků. 
Je otázkou jakou přesnost mají výstupní data z tohoto modelu. Proto navrhuji 
zkušební testování uvedeného modelu v praxi na reálných stokových sítích a stanovení 
jeho přesnosti oproti skutečnosti. Tento pravděpodobnostní model by bylo také možno 
použít u starších stokových sítí, u kterých nejsou známy přesné počáteční rozměry 
tloušťky stěny potrubí. Na základě provedených měření by bylo možno spočítat zpětně, 
jak velká tloušťka stěny potrubí byla již degradována. Ovšem tuto tloušťku jde také 
odečíst na základě měření vnitřních rozměrů potrubí. 
Na základě těchto porovnání by bylo možno uvedený matematický model upravit 
tak, aby přesně a věrohodně simuloval pochody probíhající na stokových sítích a také by 
se ověřila jeho použitelnost v praxi. Pro tento účel je nutná spolupráce vědeckých 
pracovníků s majiteli a provozovateli stokových sítí. 
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6.5.1 Měření vnitřních rozměrů potrubí  
Hlavním doporučením této práce je rozšířit průzkumné práce o měření vnitřních 
rozměrů při provádění kamerových průzkumů. Hlavním důvodem tohoto doporučení je 
nutnost sledování změn profilů potrubí stokových sítí monitorovaných v čase. Dle 
možností provozovatele stokové sítě by bylo vhodné měřit celé úseky nebo určit přesná 
místa měření. V těchto vybraných místech by byl utvořen referenční bod měřený 
v pravidelných intervalech kamerových průzkumů. Poloha navrženého referenčního bodu 
by byla zaznamenána do GIS. Pro umístění referenčního bodu by mělo být vybráno 
takové místo, na které působí nejvíce degradačních vlivů anebo jsou na něm nejčastěji 
poruchy. Mělo by to být pokud možno nejrizikovější a nejnamáhanější místo úseku 
stokové sítě. Tyto úseky buď provozovatelé znají, nebo by byly stanoveny na základě 
výskytu poruch a to především koroze a obrusu. 
K měření vnitřních rozměrů potrubí u neprůlezných profilů slouží zařízení popsané 
v literatuře [69], které je možno připevnit na kameru a provést tak měření v celém úseku 
monitorovaného potrubí. Na Obr. 36 je toto zařízení ukázáno pro ilustraci.  
 
 
Obr. 36 Zařízení pro měření vnitřních rozměrů potrubí [69] 
 
V dnešní době již existují kamery (např. od firmy RAUSCH), které jsou schopny 
nejen zaznamenávat obraz z kamerového průzkumu, ale také dokáží měřit vnitřní rozměry 
potrubí v celé délce zkoumaného úseku nebo jen lokálně viz Obr. 37.  
 
Obr. 37 Kamera pro měření vnitřních rozměrů [79] 
 
Měření je prováděno pomocí laseru, který rotuje ve šroubovici po stěně potrubí. Na 
základě těchto měření je možno určit velikost deformace na potrubí. Přesnost měření 
vnitřních rozměrů je dána hodnotou 1 mm (PIPE COMMANDER). Další velkou předností 
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tohoto typu kamery je měření sklonu potrubí přímo při kamerové prohlídce. Na základě 
provedené kamerové prohlídky a příslušného softwaru (PIPE COMMANDER) je možno 
celý zkoumaný úsek vidět ve 3D a také v příčném a podélném řezu. 
Program PIPE COMMANDER je vhodný pro profesionální dokumentování 
inspekce kanalizační sítě a šachet včetně záznamu digitálních videofilmů (MPEG 1/2/4)  
a digitálních obrázků ve formátu JPEG. Dokumentace je možná podle normy ATV nebo 
EN13508-2. Rozšířená funkčnost je možná díky přídavným modulům, jako např. měření 
sklonu, měření teploty, měření deformace, měření šířky trhlin, určení polohy průběhu 
potrubí v satelitním provozu [82].  
Ukázka tohoto zobrazení je patrná z Obr. 38. Součástí výstupu oproti 
standardnímu kamerovému průzkumu může být také protokol sklonu dna potrubí stokové 
sítě a protokol měření ovality. Vše záleží na požadavcích objednatele. Kameru s těmito 
funkcemi má od roku 2012 v majetku firma WOMBAT. Nevýhodou těchto kamer jsou 
pořizovací náklady (cca 4 miliony Kč bez automobilu - cena v roce 2012), potřebná delší 
doba na průzkum a tedy i vyšší náklady na měření. Cena kamerového průzkumu 
s měřením sklonu je cca 25 Kč/m a v případě, že je požadována ještě ovalita je nutno 
připočíst dalších cca 15 Kč/m.  Podmínkou pro měření je také požadavek, aby kanalizace 
byla v době průzkumu suchá (nesmí zde téct voda), především z důvodu zamezení 
odlesku laseru. Ovalita i sklon se musí měřit zvlášť a pouze při couvání s kamerou. Při 
pojezdu dopředu není toto měření možné. Z uvedeného tedy plyne především vyšší 
časová náročnost a zvýšené finanční náklady. Je ale jen otázkou času, kdy budou tyto 
systémy dostupnější a dokonalejší a již nebude nic bránit jejich každodennímu použití. 
 
 
Obr. 38 Výstup kamerového průzkumu v PIPE COMMANDERU [WOMBAT] 
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Jelikož jsou uvedené kamery vhodné pro měření profilů cca do DN 2000 je nutné 
pro větší profily použít jiných měřících zařízení. K měření průlezných profilů se jmenovitou 
světlostí větší než 2000 je možno využít teleskopického měřicího zařízení viz Obr. 39 
nebo laserového délkového měřidla. Druhy měřicích zařízení jsou uvedeny v Tab. 21. 
 
 
Obr. 39 Teleskopické měřicí zařízení [83] 
 
Na základě měření vnitřních rozměrů potrubí na stokové síti je možno určit přesné 
rozměry deformace potrubí a míru jejich poškození. Pokud dojde k deformaci, lze 
předpokládat, že na zkoumaném úseku není něco v pořádku a mohlo by zde dojít 
k havárii. Na základě těchto informací by měla být provedena preventivní opatření, 
případně opatření nutná k rozpoznání příčiny a následnému odstranění poruchy. 
Pokud je potrubí povrchově poškozeno (např. biogenní síranovou korozí) je nutno 
změřit ovalitu a vnitřní rozměry potrubí. Pokud má potrubí vnitřní rozměry jiné, než při 
výrobě, je patrné, že dochází k obrusu nebo korozi. Skutečnou příčinu degradace je 
možno na základě kamerového průzkumu přesně definovat. Díky těmto novým 
poznatkům budou mít provozovatelé stokové sítě lepší přehled o úbytku tloušťky stěny 
v mm/rok daného potrubí z vnitřní strany za časové období mezi jednotlivými kamerovými 
průzkumy. 
 
Tab. 21 Vybraná vhodná měřicí zařízení vnitřních rozměrů stokových sítí 
Profil stokové 
sítě Typ měřicího zařízení
Přesnost 
měření 
[mm]
Poznámka
Mechanické zařízení -
Měřicí zařízení fy RAUSCH 1
Omezení: 
Potrubí bez 
odpadní vody
Teleskopické měřicí zařízení 1
Klasický metr 1
Laserový metr 3
Omezení: 
Potrubí bez 
odpadní vody
Průlezný/ 
Průchozí
Neprůlezný
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6.5.2 Měření úbytku tloušťky stěny potrubí stokových sítí 
Měření úbytku tloušťky stěny potrubí lze provádět i bez použití technických 
vybavení k tomu určených. Následně uvedený způsob měření je vhodný především 
v místech, kde dochází na potrubí stokových sítí k deformacím. Z důvodu deformace není 
možno přesně určit úbytek tloušťky stěny. Na základě tohoto zjištění byly navrženy dvě 
měřicí pomůcky, které by měly odstranit vliv deformací na měření.  
Obě měřicí pomůcky jsou navrženy pro průlezné a průchozí profily stokových sítí, 
čerpací šachty a ostatní vhodná místa. Je nutno podotknout, že navržené měřicí pomůcky 
mají význam jen při dlouhodobém měření a pozorování. 
První navrženou pomůckou je měřicí kolík. Jako materiál pro výrobu je navržen 
plast nebo jiný vhodný materiál nepodléhající korozi. Tento kolík navrhuji pomocí lepidla 
osadit do vyvrtaného otvoru na porubí. Lepidlo musí být vhodné pro vlhké prostředí  
a lepení požadovaných materiálů. Osazení měřicího kolíku v potrubí je patrné z Obr. 40. 
Osazení těchto kolíků je také vhodné do míst, kde jsou malé sklony a jsou tedy 
náchylnější na degradaci vlivem koroze (vliv sklonu je patrný z Obr. 48 na straně 114). 
 
Obr. 40 Osazení měřicího kolíku v potrubí DN 800 
 
Velikost a rozměry měřicího kolíku jsou závislé na jmenovité světlosti potrubí, na 
které má být instalován. Po těle kolíku jsou navrženy různobarevné měřicí rysky, tloušťky 
rysek jsou totožné. Pořadí rysek je přesně definováno, především z důvodu poškození či 
ulomení měřicího kolíku. Místo osazení měřicích kolíků musí být přesně zaznačeno do 
GIS, aby je bylo možno při provádění kamerových průzkumů snadno najít a kontrolovat. 
Tvar a pořadí jednotlivých rysek měřicího kolíku je patrný z následujícího Obr. 41. 
 
 
Obr. 41 Tvar měřicího kolíku 
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Druhá pomůcka je určena také pro průlezné a průchozí profily stokových sítí. 
Jedná se o osazení měřicí vložky (slouží jako základna pro měření) do stěny potrubí  
a přilepení pomocí lepidla. Měřicí vložka slouží jako pevná základna pro měření, do které 
se opře měřicí hrot posuvného měřidla. Na základě této vzdálenosti se provede odečet na 
stupnici či displeji měřidla, vše se zaznamená. Hloubka osazení měřicí vložky je přesně 
dána profilem potrubí, na kterém je osazena. Měří se ve čtyřech místech. Směr a způsob 
měření je patrný z Obr. 42. 
 
Obr. 42 Ukázka způsobu měření s posuvným měřidlem 
 
V dubnu roku 2013 proběhla jednání se společností BVK na rozmístění 
navržených měřicích pomůcek na stokové síti města Brna a vyzkoušení jejich funkce. 
Pracovníci BVK navrhli vhodná místa pro osazení měřicích zařízení, na kterých je vhodné 
toto měření provádět. Taktéž bylo navrženo umístění měřicích pomůcek na 
prefabrikovanou a monolitickou část stokové sítě a to především z důvodu porovnání 
rychlosti degradace a také kvality provedených prací. Místa osazení měřicích pomůcek 
jsou uvedena v Tab. 22. 
Pokud se daný způsob měření osvědčí je možno navrhnout instalaci měřicích 
pomůcek vybraným výrobcům trub a jejich osazení přímo při výrobě. 
 
Tab. 22 Navržená místa pro osazení měřicího zařízení pracovníky BVK 
Ulice Stoková síť Rok výstavby DN Materiál
Táborská Jednotná 1998 1200/2200 Beton - Monolit
Domažlická Jednotná 2007 1200 ŽB, Čedič 180°
Minoritská Jednotná 2001 400 Šachta pod kolektorem
"Královka" Brno Jednotná 1991 1650/2200 ŽB komora
Čerpací stanice 
(Havránkova) - ŽB komora
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6.5.3 Měření a odhad trhlin 
K zlepšení monitoringu potrubí na stokových sítích by také přispělo využití 
panoramatických kamer (Obr. 43), které monitorují celou plochu potrubí, díky čemuž 
vzniká souvislý obraz. Z daného obrazu je možno přesně určit polohu trhlin v profilu a také 
její rozměry.  
 
Obr. 43 Panoramatická kamera [78] 
 
Princip panoramatického obrazu je popsán podrobněji v [35]. Panoramatickou 
kameru vlastní firma BMH spol. s r. o. z Olomouce. Systém skenování potrubí pomocí 
kamery PANORAMO, umožňuje vysokou rychlost monitoringu (1 km za směnu), což 
snižuje dobu odstávky potrubí. Vyhodnocení je provedeno formou protokolů a záznamů 
uložených na DVD včetně měření sklonů potrubí. 3D skener umožňuje prostorovou 
vizualizaci a snadné dopočítání faktického DN měřeného potrubí. Výstupem je 
panoramatický statický snímek, kterým se lze pomocí myši na PC virtuálně procházet 
[78]. Výhodou těchto kamer je to, že lze vidět celou plochu monitorovaného úseku  
a nemělo by dojít k žádnému zanedbání ani přehlédnutí poruchy. U stávajících typů 
klasických kamer používaných pro kamerové průzkumy nejsme schopni určit velikost 
trhlin.  
Hlavním důvodem snímání polohy a především velikosti trhlin je zhodnocení 
statické únosnosti potrubí. Návrh normy TNV 75 6905 Metodika hodnocení technického 
stavu kanalizační sítě uvádí tři základní třídy poškození trhlinami a prasklinami a to: 
- TP 2 - prasklina a trhlina < 0,2 mm; 
- TP 3 - prasklina a trhlina 0,2 - 0,5 mm; 
- TP 4 - prasklina a trhlina > 0,5 mm. 
6.5.4 Měření pH odpadní vody 
Měření pH odpadních vod je jedním ze základních zdrojů informací k určení, zda je 
na stokové síti riziko vzniku chemické nebo biologické koroze nebo také karbonatace, jak 
je patrné z Tab. 7 v kapitole 4.6. V současné době probíhá měření odpadních vod pouze 
na přítoku ČOV (v Brně). Naměřené hodnoty ukazují, že vody, které přitékají na ČOV, 
nemají kyselé vlastnosti, viz Obr. 44.  
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Obr. 44 Hodnoty pH odpadní vody na sběrači A1 v Brně [BVK] 
 
Měření, která jsou v současné době prováděna, nám nemohou podat dostatečné 
informace o odpadních vodách vypouštěných v jednotlivých částech stokové sítě, protože 
se vody míchají a ředí. Z tohoto důvodu doporučuji alespoň měření pH odpadních vod 
v jednotlivých úsecích (především v rizikových oblastech jako jsou např. průmyslové 
areály), ve kterých bude prováděn kamerový průzkum. V dnešní době již existuje celá 
řada přenosných měřících zařízení, která jsou schopna změřit pH (např. měřící zařízení 
GRYF 259). V případě zvýšené kyselosti odpadních vod viz Tab. 7 v kapitole 4.6 je 
pravděpodobný výskyt biogenní síranové koroze na potrubí (nesmíme zapomínat, že 
organismy jsou alternativní a každému svědčí jiné pH). Pokud nastane tento případ, je 
nutné najít příčinu zvýšené kyselosti odpadních vod a provést opatření proti vzniku 
koroze. V případě, že voda bude mít neutrální pH je jen malá pravděpodobnost, že dojde 
k výskytu biogenní síranové koroze. V případě, že jsou pro danou lokalitu typické kyselé 
vody, je nutné zkoumaný úsek zaznamenat do GIS a při havárii či výměně potrubí 
navrhnout potrubí např. s čedičovou výstelkou nebo jiný vhodný typ potrubí, který nebude 
ohrožován kyselinami. 
V současné době je dle pracovníků PREFA BRNO problém působení síranových 
korozí řešen stupněm vlivu prostředí XF4 - se současným vlivem chemické rozmrazovací 
látky [19]. Je nutno podotknout, že tyto protikorozní látky se do betonů začali přidávat až 
okolo roku 2008 [70]. 
6.5.5 Měření sulfanů 
Sulfan (dříve sirovodík, H2S) je bezbarvý plyn. Může se tvořit rozkladem 
organického materiálu a síranů při nedostatku kyslíku. Měření sulfanu v prostoru 
stokových sítí je jedním ze základních zdrojů informací k určení, zda je zde riziko vzniku 
biogenní síranové koroze nebo karbonatace, jak je patrné z Tab. 7 v kapitole 4.6. Měření 
sulfanu je možné přenosnými přístroji (např. Dräger Pac® 7000), které mají snadnou 
kalibraci a zaznamenávají již nízké hodnoty sulfanů.  
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Měření sulfanů navrhuji provádět buď před začátkem kamerového průzkumu, 
respektive před čistěním daného úseku (aby nedošlo k odvětrání stokové sítě) nebo po 
provedení kamerového průzkumu a to jen v případě, že bude optickou inspekcí zjištěna 
koroze. Potom doporučuji věnovat zvýšenou pozornost kamerovému průzkumu v celém 
úseku stokové sítě. Pokud je objevena kamerovým průzkumem biogenní síranová koroze, 
navrhuji měření vnitřních rozměrů potrubí na daném úseku stokové sítě. V tomto případě 
je také nutné provést měření koncentrace sulfanů na daném úseku stokové sítě. Při 
zjištění, že se na stokové síti vyskytují sulfany v hodnotách do 0,5 ppm, je patrné, že 
pokud je na stokových sítích dobře fungující větrání, je jen malá pravděpodobnost, že se 
zde bude vytvářet biogenní síranové koroze. Bude-li hodnota sulfanu větší nebo rovna 0,5 
ppm, je zde vhodné prostředí pro bakterie, které způsobují biogenní síranovou korozi. 
Potom se uplatní využití některého modelu pro výpočet síranové koroze.  
V případě, že se při kamerovém průzkumu nenajdou známky působení biogenní 
síranové koroze, není potřeba provádět měření sulfanů. Toto měření má jistou výhodu 
především z důvodu měření jen na úsecích, na kterých by bylo prokázáno působení 
sulfanů. Měření by mělo probíhat s časovým odstupem alespoň šesti měsíců, aby bylo 
ustáleno množství sulfanů na stokové síti. 
Podstatnou nevýhodou měření až po provedení kamerového průzkumu je nutnost 
vracet se na místa již dříve prozkoumaná.  
V případě podezření na možnost tvorby koroze je možno předběžně ověřit, zda je 
na zkoumaném úseku na stokové síti předpoklad vzniku koroze. Toto lze zjistit výpočtem 
Z - indexu. 
6.5.6 Měření a výpočet hloubky karbonatace 
Karbonatace je jev vyskytující se pouze u železobetonových konstrukcí. Dle údajů 
uvedených v [6] by měli být železobetonové konstrukce chráněny minimální tloušťkou 
krycí vrstvy a to v závislosti na prostředí viz Tab. 5 v kapitole 4.4.3. Obecně známý proces 
karbonatace je způsobován reakcí cementového tmelu, resp. jeho minerálů, se vzdušným 
CO2. Ten je přítomný všude, kde je přítomný vzduch. Riziko karbonatace je tedy u všech 
cementem pojených materiálů bez povrchové úpravy [77]. Nejvíce namáhanou oblastí 
bývá pochopitelně oblast kolísající hladiny vody, zatímco části konstrukce trvale pod 
hladinou vody bývají zpravidla méně porušené, protože díky minimálnímu přístupu 
vzduchu probíhá proces karbonatace betonu výrazně pomaleji [76]. Z výše uvedeného 
plyne, že karbonatací nejsou výrazně ohrožovány kanalizační trouby, ale především 
šachtová dna. To potvrzují i katalogové listy [70], z nichž je patrné, že s odolností proti 
karbonataci a to pro třídy XC1 - XC4 jsou vyráběna pouze betonová šachtová dna.  
V případě potřeby je možno změřit tloušťku krytí výztuže pomocí 
elektromagnetického přístroje [81]. 
Tato práce se karbonatací nezabývá, pouze se o ní zmiňuje. Pokud je podezření 
na karbonataci je nutno postupovat dle [6] a případně provést vypočet vlivu karbonatace 
např. pomocí komerčního výpočetního softwaru FReET - D. 
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6.5.7 Měření pH půdy a podzemních vod 
Působení půdy a především podzemních vod na betonové a železobetonové 
konstrukce stokových sítí není v současné době žádným přesným způsobem možno určit, 
a to především z důvodu uložení těchto konstrukcí v zemi. Z tohoto důvodu by měla být 
věnována větší pozornost prostředí, do kterého jsou stokové sítě ukládány a podle toho 
také již v projektu navrhnout vhodné materiály pro jejich výstavbu.  Dle [70] jsou trouby 
vyráběny na třídu chemického působení zeminy a podzemní vody XA1, jak je patrné 
z přílohy 7.  Z poznatků naší i zahraniční literatury vyplývá, že [19] definuje 3 třídy 
půdního prostředí, viz Tab. 4 v kapitole 4.4.2. Ale v žádné odborné literatuře není 
definováno, k jak velkému úbytku tloušťky stěny dochází při uložení potrubí v jednotlivých 
půdních kategoriích. Rychlost úbytku tloušťky stěny je možno definovat obdobně jako  
u (biogenní) síranové koroze v mm/rok. Maximální velikost úbytku tloušťky stěny by bylo 
možno stanovit na základě konstrukčních vlastností udávaných výrobci trub. Proto 
doporučuji dále zkoumat vliv půdy a podzemní vody na vnější líc betonového  
a železobetonového potrubí a vytvořit model, který na základě typu půdy bude schopen 
předpovědět míru degradace z vnější strany potrubí. Hlavní příčinou tohoto tvrzení  
a doporučení výzkumu je fakt, že vzorek betonové trouby, který byl k dispozici, byl 
z vnější strany ve velice špatném stavu - ještě horším než na vnitřní straně trouby. 
Do doby než bude navržen vhodný matematický model, navrhuji v předstihu před 
plánovanou výměnou stokové sítě provést rozbor zeminy a případně podzemní vody a dle 
požadavků [19] klasifikovat do příslušné kategorie XA1, XA2 nebo XA3. Tuto skutečnost 
zapsat do GIS a při výběrovém řízení definovat požadavky na betonovou směs použitou 
pro nové potrubí, nebo zvolit jiný vhodnější materiály s lepšími vlastnosti proti působení 
chemických vlivů zeminy a podzemní vody.  
 
6.6 METODIKA PRO MĚŘENÍ A VYHODNOCOVÁNÍ PORUCH BETONOVÝCH A ŽB 
TRUBNÍCH MATERIÁLŮ 
Navržená metodika je určena pro sledování a vyhodnocování technického stavu 
betonových a železobetonových stokových sítí. Kanalizační přípojky nejsou součástí této 
metodiky.  
Nově navržená metodika vychází z prováděného kamerového průzkumu  
a doplněných měření. Pro navrženou metodiku bylo nutno stanovit základní postup při 
provádění kamerových průzkumů. Kamerové průzkumy by měly částečně probíhat stejně 
jako doposud, ale pro hodnocení poruch bylo navrženo hodnocení dle ČSN EN 13508-2 - 
Posuzování stavu venkovních systémů a kanalizačních přípojek - Část 2: Kódovací 
systém pro vizuální prohlídku. Tento systém by měl vyhodnocovat všechny poruchy dle 
patřičných kódů na stokových sítích pro toto určených. Bylo zjištěno, že při hodnocení 
technického stavu se v protokolech z kamerových průzkumů ani na kamerových 
záznamech kategorie hodnocení dle ČSN EN 13508-2 nevyskytuje. Vše je hodnoceno 
pouze číselným hodnocením 1 - 5. 
Na základě těchto zjištění doporučuji vyhodnocení dle uvedené normy používat. 
V případě, že se na potrubí vyskytne porucha hodnocená některým z následujících 
kódů:  
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- BBA - deformace; 
- BAB - tvorba prasklin; 
- BAF - poškození povrchu; 
Musí být daná porucha přesněji popsána pomocí charakterizace (jedná se  
o doplňující informaci, zadané kódy slouží k bližšímu popisu nálezu a jsou k dispozici 
maximálně dvě možnosti) [15] např. viz Obr. 15 v kapitole 4.11.2. V případě poruchy typu 
BAB musí být velikost prasklin odhadnuta. V případě výskytu poruch typu BBA a BAF 
musí obsluha při zpáteční cestě kamery provést měření vnitřních rozměrů potrubí stokové 
sítě, případně provést lokální měření v místě výskytu poruchy. Na základě tohoto měření 
dojde k zjištění velikosti deformace a velikosti úbytku tloušťky stěny. 
Po předání kamerového průzkumu pracovníkovi, který kamerový průzkum 
prohlédne, vyhodnotí a zadá do informačního systému GIS je potřeba zjistit úbytek 
tloušťky stěny, a to především z důvodu posouzení velikosti úbytku stěny a zaznamenání 
patřičných hodnot a hodnocení do GIS. Dále musí být rozšířen systém GIS o patřičné 
buňky, které budou doplněny na základě provedených kamerových průzkumů. Na základě 
zapsání těchto hodnocení budou prováděny další průzkumy, případně opatření 
zabraňující zrychlené degradaci stokových sítí. 
 
6.6.1 Stanovení úbytku tloušťky stěny kanalizační trouby 
Maximální hranice velikosti opotřebení trubního materiálu je možno stanovit na 
základě informací a podkladů od výrobců betonového a železobetonového potrubí. 
Z podkladů PREFA BRNO vyplývá, že tloušťka stěny betonového i železobetonového 
potrubí je pro danou světlost stejná (viz Tab. 30 na str. 111). Na základě informací od 
výrobců trub, jsou železobetonové trouby armovány jednoduše nebo dvojitě. Tloušťky 
krytí u železobetonových trub jsou stanoveny jako Z1 (krytí výztuže z vnitřní strany trouby) 
a Z2 (krytí výztuže z vnější strany trouby). Hodnoty Z1 a Z2 jsou patrné z Obr. 45. Je 
potřeba říci, že dle dostupných informací mají trubní profily se světlostí DN ≥1400 použitu 
k vyztužení dvojitou síť. 
Dále se budeme zabývat pouze působením koroze a úbytkem tloušťky stěny na 
vnitřní straně trub respektive potrubí. Na vnější straně potrubí probíhá degradace vlivem 
koroze také, ale v současnosti nejsme schopni za běžných podmínek tento úbytek 
tloušťky měřit. Pro určení úbytku tloušťky stěny na vnější straně potrubí by musel být 
zpracován matematický model úbytku tloušťky stěny potrubí. Ovšem je otázkou, kdyby 
podobný model vznikl, jak by byl přesný. Proto pro další průběh této práce budeme 
uvažovat pro všechna doporučení a měření pouze hodnoty na vnitřní straně potrubí. Lze 
předpokládat, že veškeré výpočty a zatřídění do různých hodnotících kategorií pro vnější 
stranu potrubí by bylo analogické jako u výpočtů a zatřídění na vnitřní straně trub.  
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Obr. 45 Krytí výztuže u potrubí 
 
V případě, že se jedná o potrubí uvedené do provozu v minulosti, ke kterému 
nejsou dostupné žádné informace, je vhodné vyjít ze zkušeností pracovníků a tloušťku 
krytí, kterou měly trouby na začátku svého uvedení do provozu, odborně odhadnout nebo 
stanovit ze současných typů a druhů vyráběných trub. 
Určení maximálního úbytku tloušťky stěny trouby je základním předpokladem pro 
stanovení kritické tloušťky stěny trouby. Hlavním faktorem pro určení rychlosti úbytku 
tloušťky stěny betonového potrubí je v tomto případě rychlost biogenní síranové koroze. 
Hodnota rychlosti biogenní síranové koroze na základě měření při provedení 
kamerového průzkumu je stanovena jako: 
 
r
∆t
c u=   (8) 
c…….. rychlost koroze betonu [mm/rok]; 
∆tu….. úbytek tloušťky stěny za sledované období [mm]; 
r……...počet let mezi měřením [roky]. 
 
Kritická hodnota tloušťky stěny je stanovena na vnitřní straně trouby hodnotou: 
 
mm 2tKvyzt = ,  (9)  
 
tKvyzt…  kritická tloušťka krytí výztuže kanalizační trouby na vnitřní straně [mm]. 
 
 
Důvodem tohoto tvrzení je fakt, že v případě odkrytí výztuže u železobetonových 
trub stokových sítí již není daná konstrukce trub vyhovující. Z tohoto předpokladu byl 
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odvozen i maximální úbytek tloušťky stěny pro betonové trouby, u kterých je daleko větší 
riziko zborcení při úbytku tloušťky stěny než u železobetonových trub.  
Hodnota 2 mm tloušťky ve vztahu (9) nám určuje minimální rezervu, tj.  
u železobetonového potrubí hodnotu, po jejíž degradaci dojde k odkrytí výztuže. Z těchto 
poznatků vychází hodnoty uvedené v Tab. 23. 
Je nutno podoktnout, že je nepravděpodobné, aby došlo současně k úbytku 
tloušťky stěn potrubí na obou stranách na tloušťku kritickou. Daleko dříve by došlo na 
potrubí k havárii.  
Hodnotu úbytku tloušťky stěny tvyzt na vnitřní straně trouby je možno odečíst na 
základě hodnot měření při provádění kamerového průzkumu.  
Obecně tedy platí následující vztah: 
 
[ ]mm ∆tZ1t uvyzt −=  (10) 
 
tvyzt … zbývající tloušťka krytí výztuže kanalizační trouby na vnitřní straně [mm]; 
Z1… počáteční tloušťka krytí výztuže na vnitřní straně stěny trouby (určená 
 výrobcem) [mm]. 
 
Na základě vypočtené hodnoty tvyzt je podle Tab. 23 určena třída poškození 
s příslušným bodovým ohodnocením. Toto bodové hodnocení je zaznamenáno do GIS. 
Ze vztahu (10) jsme schopni určit zbývající tloušťku stěny a tomu přiřadit 
příslušnou třídu poškození TVi s patřičným bodovým ohodnocením. Bodové ohodnocení je 
opět zaznamenáno do GIS. 
Pokud je z měření vnitřních rozměrů patrný úbytek pouze v horní části potrubí je 
nutné odečíst celý úbytek tloušťky stěny na horní straně potrubí. Jestliže je úbytek 
tloušťky stěny v horní i dolní části, je nutné velikost úbytku tloušťky stěny rozdělit  
odborným odhadem a odečíst na obou stranách potrubí. Vnitřní rozměry prozkoumaného 
potrubí jsou patrné z příčného řezu kamerového průzkumu v programu PIPE 
COMMANDER. Pokud jsou například hodnoty měření na celém úseku rozmístěny 
obdobně jako na Obr. 46 je pro výpočet uvažována hodnota poškození ∆tu jako hodnota 
maximálního změřeného úbytku tloušťky stěny. Pokud tedy platí, že hodnota poškození 
∆tux1 > ∆tux2, je potřeba uvažovat pro další vyhodnocování méně příznivou hodnotu, 
v tomto případě ∆tux1. Pokud ovšem bude platit případ, že ∆tux1 < ∆tuy bereme pro 
vyhodnocení hodnotu většího poškození, tedy hodnotu ∆tuy. Poloha jednotlivých hodnot 
∆tu je zobrazena na Obr. 46.  
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Obr. 46 Naměřené hodnoty úbytku tloušťky stěny ve vertikálním a horizontálním směru
 
 
Na základě výše uvedených informací a poznatků je zpracována následující Tab. 
23., která rozděluje třídu poškození betonových a železobetonových trub na tři základní 
třídy podle zbývající tloušťky krytí stěny trouby. 
Třída Tv1 značí třídu s nejmenším úbytkem tloušťky stěny. Jedná se o nové 
potrubí nebo o potrubí s malým stupněm opotřebení. 
Třída Tv2 značí třídu se středním stupněm úbytku tloušťky stěny, které jsou již 
delší čas v provozu, ale jejich tloušťka krytí výztuže a celé konstrukce je ještě bezpečná. 
Tyto trouby musí být zařazeny do dlouhodobých plánů sanace. 
Třída Tvkrit značí třídu s kritickou krycí tloušťkou stěny potrubí, která byla 
stanovena na hodnotu 2 mm. U železobetonových trub dojde po úbytku této tloušťky 
k obnažení výztuže, tudíž bude konstrukce nevyhovující, tj. nežádoucí. Z předchozích 
pozorování je možné stanovit rychlost úbytku tloušťky stěny a tak stanovit, za jak dlouho 
bude potrubí na hranici životnosti a bude muset dojít k sanaci úseku stokové sítě. 
Tab. 23 Definice poškození trub dle zbývající tloušťky stěny 
TLOUŠŤKA KRYTÍ VÝZTUŽE DEFINICE POŠKOZENÍ HODNOCENÍ DO GIS
[mm] [-] [-]
Tv1 100 až 55 % ze Z1
Mírné poškození, není 
nutné zařadit do plánu 
sanace
3
Tv2 55 až 15 % ze Z1
Střední poškození, 
zařazení do dlouhodobého 
plánu sanace
2
Tvkrit
15% až 0% ze Z1, ne však 
méně než 2 mm
Kritické poškození → 
krátkodobé plány sanace 
(předpoklad v řádu let, 
záleží na rychlosti úbytku 
tloušťky stěny)
1
TŘÍDA 
POŠKOZENÍ
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Hodnoty tloušťky krytí stěny potrubí je možno upravit na základě zkušeností  
a znalostí provozovatelů a vlastníků stokových sítí a také na základě znalostí statiků. 
Snížení tloušťky stěny má za následek především snížení statické únosnosti celé 
trouby. Bylo by vhodné, kdyby byl vypracován model statického posouzení závislosti 
tloušťky stěny v závislosti na statické únosnosti betonových a železobetonových trub. Na 
základě tohoto modelu by bylo možno stanovit přesně minimální tloušťku stěny trub, pro 
které jsou ještě splněny požadavky statické únosnosti v závislosti na stálém zatížení. 
Navržené hodnoty v Tab. 23 jsou uvažovány právě pro stálé zatížení. Nemělo by se také 
zapomínat na působení nahodilého zatížení. K tomuto zatížení může dojít kdykoliv (např. 
zvedání těžkých břemen za pomoci jeřábu) a následně může dojít ke zborcení části 
stokové sítě. Nahodilé zatížení pro jakékoliv hodnocení a doporučení zde není 
uvažováno. 
6.6.2 Definice rychlosti koroze 
Pro další postup je nutné přesně definovat termíny slabá, střední a silná koroze. 
Dle různých zdrojů jsou tyto stupně definovány v následující Tab. 24. Každé rychlosti je 
přiděleno číselné hodnocení a slovně definována intenzita. Toto číselné hodnocení 
navrhuji zapsat do GIS. Přičemž hodnota 3 vyjadřuje nepatrný vliv koroze a hodnota 1 
velmi silné působení koroze. Tímto je získán lepší přehled o působení koroze na daném 
úseku.  
Tab. 24 Definice intenzity koroze 
DLE TAB. 6 HERMES INFO
Slabá odprýskávání zrn 3
Střední < 0,5 mm/rok 1 mm/rok 2
Silná ≥ 0,5 mm/rok 2 mm/rok 1
RYCHLOST KOROZEINTENZITA 
KOROZE
NAVRŽENÉ 
HODNOCENÍ DO GIS
 
 
Z uvedených hodnot z Tab. 24 jsou patrné velké rozdíly v definici střední a silné 
koroze, slabá koroze není dle HERMES INFO definována vůbec. Dále doporučuji 
definovat rychlost koroze podle hodnot z Tab. 7 v kapitole 4.6. Důvodem tohoto tvrzení je 
fakt, že pokud dojde k ročnímu úbytku tloušťky stěny o 1 mm, bude tloušťka betonové 
trouby po 40 letech snížena o 40 mm své původní tloušťky. To je dle mého názoru 
hodnota, kterou je nepřípustné považovat za střední intenzitu koroze. Pro názornost je 
v Tab. 25 uvedeno srovnání tří hodnot rychlosti koroze. 
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Tab. 25 Srovnání rychlosti koroze v průběhu let 
0,5 1 2
10 5 10 20
20 10 20 40
30 15 30 60
40 20 40 80
50 25 50 100
60 30 60 120
70 35 70 140
80 40 80 160
Velikost úbytku tloušťky stěny za 1 rok 
[mm/rok]Roky
 
 
Z Tab. 24 a Tab. 25 jsou patrné rozdíly v rychlosti koroze. Pokud se na stokové síti 
koroze vyskytne, je nutné jí věnovat zvýšenou pozornost. Důvodem proč sledovat 
intenzitu koroze je především fakt, že na základě rychlosti koroze je také možno stanovit 
četnost kamerových průzkumů stokových sítí. K čím většímu úbytku tloušťky stěny trouby 
dojde, tím častěji bude muset být kamerový průzkum prováděn. Vzhledem k tomu, že 
kamery jsou schopny měřit úbytek tloušťky stěny s přesností milimetru, je pro jednotlivé 
třídy intenzity koroze stanovena četnost provádění kamerových průzkumů viz Tab. 26. 
Dané hodnoty je možno upravit a upřesnit na základě praktických zkušeností  
a provedených měření. Taktéž je vhodné stanovit příčiny koroze a následná opatření 
vedoucí ke snížení či zastavení koroze. 
Tab. 26 Navržená četnost kamerových průzkumů 
RYCHLOST 
KOROZE
INTENZITA 
KOROZE
HODNOCENÍ 
KOROZE
DOPORUČENÁ ČETNOST 
KAMEROVÉHO PRŮZKUMU
HODNOTA 
ZAPSANÁ V GIS
odprýskávání zrn Slabá 3 1 x za 10 let 10
≤ 0,5 mm/rok Střední 2 1x za 5 let 5
≥ 0,5 mm/rok Silná 1 1x za 3 roky 3
 
6.6.3 Stanovení hodnoty pH odpadní vody a množství sulfanů 
Hodnotu pH odpadní vody a množství vzniklých sulfanů je možno měřit 
preventivně nebo pouze v případě objevení koroze na stokové síti. Rozhodnutí, kdy toto 
měření provádět, je nutno znát již před kamerovými průzkumy a před přípravnými 
pracemi. Obdobně jako je každému stupni intenzity koroze přiřazena třída hodnocení, je 
nutné, aby bylo obdobné hodnocení přiřazeno také velikosti pH odpadní vody a objemu 
sulfanů vznikajících na úseku stokové sítě. Toto hodnocení je zřejmé z následující Tab. 
27. Navržené hodnoty vychází ze současných poznatků. 
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Tab. 27 Hodnocení velikosti pH a objemu sirovodíků na úseku stokové sítě pro GIS 
ÚČINEK KOROZE pH MNOŽSTVÍ SIROVODÍKU RYCHLOST KOROZE
HODNOCENÍ 
DO GIS
[-] [ppm] [mm/rok]
Slabý 14 až 8,5 < 0,2 neměřitelný úbytek 3
Střední 5 až 3,5 0,2 až 0,5 < 0,5 2
Silný 3 až 0 ≥ 0,5 ≥ 0,5 1
 
 
Důležitost tohoto měření spočívá především v určení, zda jsou vhodné či 
nevhodné podmínky pro vznik biogenní síranové koroze. Od tohoto množství se také 
odvíjí rychlosti průběhu biogenní síranové koroze [38] a tedy stanovení předpokládaného 
úbytku tloušťky stěny potrubí na stokové síti za určité časové období. Také je možno 
z hodnoty množství sulfanu odvodit, zdali je na stokové síti dostatečné větrání či nikoliv  
a na základě tohoto zjištění vybudovat větrací šachtu. Pokud dojde k vybudování větrací 
šachty a především proplachu potrubí dojde k zastavení průběhu biogenní síranové 
koroze. Když bude navržené větrání dobře fungovat, nemělo by dojít k opětovnému 
vzniku biogenní síranové koroze, případně zde bude pouze slabý účinek koroze. 
6.6.4 Způsob záznamu do systému GIS 
Pro zjednodušení vyhodnocení nově navržené metodiky je důležitým faktorem 
také automatický dopočet některých výstupů na základě provedených měření. Mezi 
takovéto výstupy například patří doba pro stanovení dalšího kamerového průzkumu na 
základě změřených hodnot koroze a rychlosti koroze. Dále sem patří automatické 
přiřazení definice poškození trub na základě vypočtených rozměrů zbývající tloušťky 
stěny. 
Pro úplnost jsou hodnoty zadávané operátorem a hodnoty automaticky 
generované nebo počítané uvedeny v následující Tab. 28. 
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Tab. 28 Návrh rozšíření hodnot pro GIS 
DN [mm] Již zadáváno
Materiál Již zadáváno
Rok uvedení do provozu Již zadáváno
Datum kamerového průzkumu Již zadáváno
Typ poruchy Zadá operátor
Počáteční hodnota krytí výztuže z 
vnitřní strany trouby Z1 (lze zadat 
na nových úsecích)
Zadáno při uvedení úseku do provozu
Maximální opotřebení tl. stěny na 
úseku (naměřený rozměr DN) Zádá operátor
Úbytek tloušťky stěny od 
posledního průzkumu Automaticky dopočteno
Rychlost koroze Automaticky dopočteno
Hodnocení Automaticky přiřazeno
Zbývající tloušťka krytí výztuže Automaticky dopočteno
Třída poškození Automaticky přiřazeno
Teplota odpadní vody Zadá operátor
pH odpadní vody Zadá operátor, nutno měřit v závislosti na 
rychlosti koroze
Množství sirovodíku na úseku            
[ppm = mg/l]
Zadá operátor, nutno měřit v závislosti na 
rychlosti koroze
Doporučení dalšího kamerového 
průzkumu (za kolik let)
Automaticky generováno na základě 
rychlosti koroze
Předpokládaný čas do konce 
životnosti úseku [let] Automaticky dopočteno
Legenda Hodnocení Poznámka
 
 
Na základě všech uvedených poznatků jsou v následující Tab. 29 uvedeny 
vybrané typy degradace. Ke každému typu koroze je přiřazen stupeň vlivu prostředí dle 
[19], pokud existuje. Dále jsou přiřazeny definice hodnot velikosti úbytku materiálu a jejich 
zatřídění dle hodnocení a případně výpočtový model, kterým je možno daný typ koroze 
spočítat. Sloupec „Doba kdy bude nutná sanace“ je použit z podkladu [38]. Tato hodnota 
není v nově navržené metodice uvažována. 
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Tab. 29 Vybrané degradační vlivy působící na stokové síti 
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Na základě všech poznatků a definicí uvedených výše je možno provést výpočet 
zbytkové životnosti úseku stokové sítě. Zásady a postup určení zbytkové životnosti je 
uveden v následujících kapitolách.  
 
6.7 ZÁSADY POUŽITÍ NAVRŽENÉ METODIKY 
Postup při použití nově navržené metodiky slouží jako manuál pro provozovatele  
a vlastníky stokových sítí. Hlavním cílem je co nejefektivnější postup při kamerových 
průzkumech a následném vyhodnocení těchto průzkumů, jejich zapsání do GIS a také 
provedení nezbytných opatření sloužících k minimalizaci vzniku biogenní síranové koroze. 
Jsou dva přístupy, jak lze postupovat. Závislost těchto postupů je na zadavateli 
průzkumu a také na faktu, zda chce mít všechna dostupná data ze všech úseků nebo jen 
z úseků napadených biogenní síranovou korozí. 
Postup č. 1 
Na stokové síti se provede čištění a kamerový průzkum. Kamerový průzkum je 
prováděn standardním způsobem, pouze je doporučeno provádět hodnocení podle ČSN 
EN 13508-2 - Posuzování stavu venkovních systémů a kanalizačních přípojek - Část 2: 
Kódovací systém pro vizuální prohlídku. Důvodem pro použití této normy je možnost 
sjednocení všech různých hodnotících systémů různých vodárenských společností do 
jednoho. V případě, že je objevena jedna z poruch, především typu BAF (Charakterizace 
1 - J (příznaky koroze na povrchu)), je nutno tuto poruchu přesně na úseku zaznačit do 
GIS a také při zpětném pohybu kamery provést měření vnitřních rozměrů. Na úseku je 
potřeba vytvořit měřicí referenční bod (bod s největším úbytkem stěny potrubí). Tento bod 
bude sloužit pro další měření v následujících letech a bude sloužit pro srovnání 
naměřených hodnot. Minimální počet referenčních bodů na jednom úseku stokové sítě je 
stanoven na jeden. 
Dále proběhne předání kamerového průzkumu oprávněnému pracovníkovi. Ten 
provede záznam o kamerové zkoušce do GIS a vyplní část nově navržených hodnot - viz 
Tab. 28. Na základě těchto hodnot proběhne výpočet a dle navrženého hodnocení dojde  
k zatřídění dle úbytku tloušťky stěny, rychlosti koroze, hodnocení, zbývající tloušťku krytí 
výztuže a třídy poškození. 
V případě, že dojde vlivem koroze k rychlému úbytku tloušťky stěny (hodnocení 1), 
musí být provedeno provozní opatření a najít příčinu tohoto rychlého úbytku tloušťky stěny 
potrubí. V tomto případě je vhodné osadit na vyhodnoceném úseku měřicí zařízení (např. 
měřicí kolík). Současně s tímto provést doplňující měření teploty odpadních vod, pH 
odpadní vody a množství sulfanů na stokové síti. Měření pH odpadní vody a především 
množství sulfanu vyskytujícího se na stokové síti navrhuji po šesti měsících od vyčištění  
a provedení kamerového průzkumu. Doba šesti měsíců byla stanovena na obnovení 
původního prostředí na daném úseku. Především z důvodu opětovného vzniku množství 
sirovodíku. Tato hodnota může být samozřejmě upravena dle zkušeností a doporučení 
odborníků. 
Po změření teploty provést výpočet Z - indexu, který poslouží jako informační 
ukazatel, zda jsou na úseku stokové sítě podmínky pro tvorbu koroze. 
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Na výpočet Z - indexu navazuje využití matematického modelu, který slouží ke 
kontrolnímu výpočtu rychlosti koroze a jeho výsledek porovnat se skutečně naměřenými 
hodnotami. Výpočet pomocí matematického modelu není povinný, ale je vhodný. Hlavním 
důvodem tohoto tvrzení je porovnání vypočtených a naměřených hodnot. Toto porovnání 
může sloužit k provedení kalibrace a zpřesnění výsledků matematického modelu. 
Postup č. 2 
Je obdobný jako postup č. 1, jen s tím rozdílem, že je na úseku stokové sítě 
provedeno v první fázi měření. Před začátkem čištění úseku, na kterém má být proveden 
kamerový průzkum, bude osazeno měřicí zařízení pH odpadní vody s kontinuálním 
průběhem, měřicí zařízení na množství sulfanů na stokové síti a také teploměr k určení 
průměrné teploty odpadní vody. Navrhuji měsíční měření s následným vyhodnocením 
naměřených hodnot. Současně při odstraňování měřicího zařízení je možno provést 
vyčištění stokové sítě a provést kamerový průzkum. 
Další postup je stejný jako v postupu č. 1. 
Hlavním důvodem měření na stokových sítích je především určení rychlosti 
vybraných degradačních procesů a díky těmto poznatkům předpovědět nejen zbytkovou 
životnost stokové sítě, ale také zdokonalení údržby (např. častější čištění) a tím 
prodloužení životnosti stokové sítě. 
Rychlost degradace stokových sítí, také přímo souvisí s plánováním sanací 
stokových sítí a nakládání s finančními prostředky. 
 
6.8 PŘÍPADOVÁ STUDIE  
V této kapitole je demonstrován postup po provedení kamerového průzkumu 
s využitím nově naměřených hodnot, ze kterých je patrný vývoj úbytku tloušťky stěny 
potrubí na stokové síti. Na základě těchto zjištění lze lépe plánovat kamerové průzkumy  
a především čištění, údržbu a sanaci úseků stokové sítě. 
V uvedené případové studii není možné přímé porovnání výpočtového modelu  
a skutečně naměřených hodnot, a to především z důvodu nedostatečných dat dostupných 
v současné době. Případová studie pouze ukazuje jak postupovat v případě měření  
a dostupnosti dat v budoucnu.  
Případová studie vychází ze základních informací o betonových  
a železobetonových troubách, které je možno získat od výrobce. Pro případovou studii 
byly použity informace od firmy PREFA BRNO. Konkrétní hodnoty pro jednotlivé světlosti 
trub jsou uvedeny v Tab. 30. Hodnoty jiného výrobce se mohou lišit. 
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Tab. 30 Parametry potrubí [dle PREFA BRNO] 
TLOUŠŤKA STĚNY 
BET. TROUBY 
TLOUŠŤKA STĚNY 
ŽB TROUBY
VELIKOST KRYTÍ 
VÝZTUŽE "Z1" 
VELIKOST KRYTÍ 
VÝZTUŽE "Z2" 
[mm] [mm] [mm] [mm]
300 70 70 26 32
400 80 80 31 37
500 85 85 33.5 39,5
600 105 105 43,5 49,5
800 130 130 56 62
1000 160 160 77 71
1200 190 190 92 86
1400 210 210 45 (dvojitá síť) 45 (dvojitá síť)
1600 220 220 45 (dvojitá síť) 45 (dvojitá síť)
1800 220 220 45 (dvojitá síť) 45 (dvojitá síť)
2200 220 220 45 (dvojitá síť) 45 (dvojitá síť)
DN
 
 
V červnu roku 2012 bylo provedeno měření vnitřních rozměrů a sklonu na úseku 
betonové stokové sítě D 6.2 firmou WOMBAT na ulici Čermákova v Brně Bohunicích. 
Toto jsou jediná dostupná reálná data pro betonové a železobetonové potrubí, která jsou 
k dispozici pro tuto práci. Bohužel se jedná o dešťovou stokovou síť, která byla 
vybudována během posledních dvou let. V současné době zde probíhají dokončovací 
práce a předání stavby (11/2012). Další kamerový průzkum s měřením vnitřních rozměrů 
potrubí, který byl k dispozici, byl prováděn na plastovém potrubí. Lze tedy říci, že byl pro 
tuto práci zaměřenou na betonové a železobetonové potrubí nevhodný. 
Pro následující část případové studie jsou tedy uvedena pouze modelová data.  
Pokud jde o pravděpodobnostní výpočtový software FReET - D Sulf2c, který 
využívá výpočtový model Sulf2c je zde převzat jeden vzorový výpočet.  
 
 
Na jednotné stokové síti bylo provedeno čištění a následně kamerový průzkum 
betonového potrubí provozovaného 20 let se světlostí DN 1800. Na většině zkoumaného 
úseku byly objeveny poruchy BAF (poškození povrchu), konkrétně ve vrchní části potrubí 
poškození vlivem biogenní síranové koroze. Z tohoto důvodu obsluha provedla při 
zpětném pohybu kamery měření vnitřních rozměrů. Byly změřeny vnitřní rozměry trouby, 
které v minimálním případě dosahují hodnot 1815 mm a v maximálním případě dosahují 
hodnoty až 1822 mm. To je o 22 mm více, než při uvedení daného úseku do provozu. Pro 
názornost je zobrazen tvar potrubí v nejvíce poškozeném místě na Obr. 47. 
 
 Disertační práce Analýza stárnutí vybraných materiálů stokových sítí 
112 
 
 
Obr. 47 Poškození potrubí vlivem biogenní síranové koroze 
 
Na základě provedeného měření byly na úseku stokové sítě vybrány referenční 
body, které byly v průběhu měření zaznamenány dle polohy a staničení. Tyto body budou 
sloužit pro další následné měření a především srovnání naměřených hodnot na tomto 
úseku stokové sítě. Z provedeného měření lze vypočítat dle výpočetního vztahu (8) 
průměrnou rychlost úbytku tloušťky stěny potrubí za jeden rok. Po dosazení do vztahu (8) 
dostáváme následující hodnoty: 
mm/rok  1,1
20
22
r
∆t
c u === , 
tzn., že v daném úseku dochází v nejvíce postiženém místě ročně k úbytku 1,1 
mm tloušťky stěny potrubí vlivem biogenní síranové koroze. Na základě navrženého 
hodnocení uvedeného v Tab. 24 je intenzitě koroze automaticky přiřazena třída 
hodnocení 1. Toto hodnocení nasvědčuje tomu, že na úseku stokové sítě je značné 
působení biogenní síranové koroze a mělo by být provedeno opatření, které sníží 
intenzitu působení biogenní síranové koroze. Vhodným opatřením může být např. 
intenzifikace větrání, častější proplach a čištění úseku nebo jiné vhodné opatření, které je 
uvedeno v kapitole 4.5. 
Na základě měření je známa hodnota velikosti úbytku tloušťky stěny ∆tu. V našem 
případě tedy: 
∆tu = 22 mm, 
Pro správné určení počáteční tloušťky stěny potrubí vyjdeme v tomto případě  
z Tab. 30, platí tedy: 
Z1 = 45 mm.  
 
Dosazením do vztahu (10) vypočteme zbývající tloušťku krytí potrubí tvyzt: 
mm 232245∆tZ1t uvyzt =−=−= , 
 
což znamená, že zkoumaný úsek na stokové síti se nachází dle Tab. 23 ve třídě 
hodnocení 2 a měl by být zařazen do dlouhodobého plánu sanací. 
 Disertační práce Analýza stárnutí vybraných materiálů stokových sítí 
113 
 
Dle hodnocení rychlosti koroze spadá úsek do kategorie 1. Jedná se tedy o silnou 
intenzitu koroze, a tudíž je potřeba také naplánovat další kamerový průzkum viz Tab. 26. 
Pro tento případ tedy již po třech letech dalšího provozu. 
Jelikož se jedná o intenzitu koroze 1 (vysoká intenzita) je vhodné zjistit příčinu 
takto vysoké hodnoty a provést preventivní opatření, která omezí vytváření koroze.  
Ze všech výše uvedených údajů můžeme provést odhad zbytkové životnosti. 
Pokud budeme předpokládat, že biogenní síranová koroze bude působit stejně rychle, 
jako doposud, dojde k úbytku tloušťky stěny na kritickou hodnotu stanovenou dle Tab. 23 
asi po 20 letech. To znamená, že celková životnost tohoto úseku stokové sítě je asi 40 let. 
V závislosti na rychlosti koroze a třídě poškození musí být také naplánováno 
měření pH odpadní vody a množství sulfanů obsažených na zkoumaném úseku stokové 
sítě. 
Pro orientační zjištění, zda je zkoumaný úsek opravdu náchylný na tvorbu 
biogenní síranové koroze, nám poslouží výpočet Z - indexu dle vztahu (6). Pokud bude 
hodnota Z - indexu pod 5000, na úseku by se nemělo vyskytovat velké množství sulfidů. 
Dosazením do vztahu (6) získáme následující hodnoty Z - indexu. V tomto případě je zde 
ukázána závislost změny Z - indexu na teplotě. 
Pro výpočet Z - indexu potřebujeme znát také další informace o stokové síti, jako 
jsou sklon potrubí, teplota odpadní vody, odtokové množství, poměr omočeného obvodu 
k šířce hladiny a také biochemickou spotřebou kyslíku. 
J = 0,15 %, 
BSK5 - závisí na teplotě, viz [50], 
Q = 420 l/s, 
T = 22° 
O/bt=Π/2  
 
Tab. 31 Závislost Z - indexu na teplotě odpadní vody a sklonu potrubí 
17 18 19 20 21 22 23
Z - INDEX 1 0,15 4568 5229 5979 6848 7851 8983 10283
Z - INDEX 2 0,3 2878 3295 3767 4314 4946 5659 6478
Z - INDEX 3 0,5 2047 2344 2680 3069 3518 4026 4608
Z - INDEX 4 0,7 1636 1873 2141 2452 2811 3217 3682
Z - INDEX 5 1,0 1290 1476 1688 1933 2216 2536 2903
Z - INDEX 6 1,3 1083 1239 1417 1623 1861 2129 2437
Z - INDEX 7 1,5 984 1127 1288 1475 1691 1935 2215
Z - INDEX 8 2,0 812 930 1063 1218 1396 1598 1829
PLNĚNÍ POTRUBÍ DN/2
DN 800
OZNAČENÍ SKLON [%]
TEPLOTA ODPADNÍ VODY [°C]
 
 Výpočet byl proveden pro různé teploty odpadní vody a také různé sklony potrubí, 
aby bylo možné srovnání různých hodnot vypočteného Z - indexu. Z uvedené Tab. 31 je 
zřetelné, že teplota odpadní vody má zásadní vliv na velikost Z - indexu.  
Vše si ještě ukažme názorně graficky na následujícím Obr. 48. 
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Obr. 48 Závislost Z - indexu na teplotě odpadní vody a sklonu potrubí 
 
Z uvedeného Obr. 48 plyne, že čím je větší sklon potrubí a nižší teplota, tím menší 
je pravděpodobnost vzniku koroze na stokové síti. 
Z vypočtené hodnoty Z - indexu je patrné, že prostředí pro tvorbu koroze na tomto 
úseku je vhodné pro tvorbu biogenní síranové koroze. Toto je zapříčiněno především 
vyšší teplotou odpadní vody a malým sklonem potrubí.  
Na základě výpočtu Z - indexu viz Tab. 31 a jeho hodnoty vyšší než 5000 je 
vhodné celý úsek přepočítat například za použití pravděpodobnostního modelu FReET - 
D. Pro tento výpočet je nutné, na stejném úseku stokové sítě, zjistit ještě další potřebné 
údaje. Jedná se především o rychlost proudění vody a limitní koncentraci sulfidů (dle 
Pomeroye součinitel závislý na hodnotě pH (v proporci k H2S)).  
 
Rychlost proudění u = 1,62 m/s, 
Limitní hodnota koncentrace sulfidů Slim = 3,12 mg/l (cca 3,12 ppm), (tj. pro BOD = 
250 mg/l, teplota 22°C, pH = 7,4) pak dle [Pom] P m = 0,28. 
Na základě těchto zjištění dostaneme dosazením do vzorce (7) vypočtenou 
rychlost úbytku materiálu vlivem biogenní síranové koroze následující výsledek [3]: 
 
c = 0,69 mm/rok. 
 
Což odpovídá 13,8 mm úbytku potrubí vlivem biogenní síranové koroze za 20 let 
na daném úseku.  
V případě, že je pro výpočet uvažován průměrný denní průtok 25 % výšky plnění, 
je rychlost koroze s jiným výsledkem. Hodnota rychlosti biogenní síranové koroze 
odpovídá [3]: 
 
 c = 0,39 mm/rok. 
 
Je tedy patrné, že na rychlost biogenní síranové koroze má také vliv výška plnění.  
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V porovnání vypočtených hodnot se skutečně naměřenými hodnotami jsou rozdíly 
ve velikosti koroze dosti velké. Nicméně je nutno brát v potaz, že především první část 
této případové studie, tedy naměřené rozměry, byly určeny modelově. Z tohoto důvodu je 
nutné provést porovnání výpočtového modelu s reálnými daty na stokové síti a utvořit 
závěr, jakou přesnost má použitý model pro výpočet rychlosti biogenní síranové koroze. 
Toto porovnání mohou provést vlastníci nebo správci stokových sítí ve spolupráci 
s pracovníky, kteří software FReET - D vyvinuli nebo společnosti, které uvedený software 
využívají. 
V Tab. 32 ještě ukažme, jak bude vypadat záznam v programu GIS.  
Tab. 32 Navržený zápis do GIS 
DN [mm] 1800 Již zadáváno
Materiál Beton Již zadáváno
Rok uvedení do provozu 1992 Již zadáváno
Datum kamerového průzkumu 2012 Již zadáváno
Typ poruchy DAF Zadá operátor
Počáteční hodnota krytí výztuže z 
vnitřní strany trouby Z1 (lze zadat 
na nových úsecích)
45 Zadáno při uvedení úseku do provozu
Maximální opotřebení tl. stěny na 
úseku (naměřený rozměr DN) 1822 Zádá operátor
Úbytek tloušťky stěny od 
posledního průzkumu 22 Automaticky dopočteno
Rychlost koroze 1,1 Automaticky dopočteno
Hodnocení 1 Automaticky přiřazeno
Zbývající tloušťka krytí výztuže 23 Automaticky dopočteno
Třída poškození Tv2 Automaticky přiřazeno
Teplota odpadní vody 22 Zadá operátor
pH odpadní vody 7,4 Zadá operátor, nutno měřit v závislosti na 
rychlosti koroze
Množství sirovodíku na úseku            
[ppm = mg/l] 3,12
Zadá operátor, nutno měřit v závislosti na 
rychlosti koroze
Doporučení dalšího kamerového 
průzkumu (za kolik let) 3
Automaticky generováno na základě 
rychlosti koroze
Předpokládaný čas do konce 
životnosti úseku [let] 20 Automaticky dopočteno
Hodnocení PoznámkaLegenda
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Tab. 33 Vyhodnocení rychlosti úbytku tloušťky stěny trouby vlivem biogenní síranové 
koroze v závislosti na životnosti úseku stokové sítě 
Roky A B
Počáteční 
tloušťka 
krytí
Zbývající tloušťka 
krytí dle A
Zbývající tloušťka 
krytí dle B
Třída 
poškození 
Tvi pro A
Třída 
poškození 
Tvi pro B
[mm/rok] [mm/rok] [mm] [mm] [mm]
1 1,10 0,69 45 43,90 44,31 3 3
10 11,00 7,59 45 34,00 37,41 3 3
20 22,00 15,18 45 23,00 29,82 3 3
30 33,00 22,77 45 12,00 22,23 2 2
40 44,00 30,36 45 1,00 14,64 1 2
50 55,00 37,95 45 -10,00 7,05 1 2
60 66,00 45,54 45 -21,00 -0,54 1 1
A..Vypočtená rychlost biogenní síranové koroze na základě měření  
B..Vypočtená rychlost biogenní síranové koroze programem Freet-d 
 
 
Hodnoty uvedené v Tab. 33 napovídají o budoucím vývoji povrchu na vnitřní 
straně trouby a to konkrétně v případě, že nebudou realizována žádná opatření vedoucí 
ke snížení rychlosti biogenní síranové koroze. Za 40 let od uvedení do provozu bude 
tloušťka betonové trouby na základě výpočtu dle skutečného měření nedostatečná  
a může dojít k jejímu zborcení. Při provedení výpočtu pomocí matematického modelu 
Sulf2c je tato životnost necelých 60 let.  
Na základě výpočtů byla zjištěna vysoká rychlost opotřebení potrubí v daném 
úseku stokové sítě. Ze zjištění je nutno najít příčinu, proč v daném úseku dochází k takto 
velkému opotřebení vlivem biogenní síranové koroze. 
Nesmíme také zapomínat na působení podzemních vod a okolní půdy na vnější 
stranu potrubí. Momentálně nejsme schopni určit, k jak rychlé degradaci dochází 
působením mikroorganismů a také chemických látek z vnější strany potrubí, které jsou 
obsaženy v půdě. 
Z uvedeného příkladu jasně vyplývá, jak velký vliv mají jednotlivé procesy  
na degradaci betonového potrubí. V našem případě bude životnost daného úseku snížena 
na 40 - 60 let. Díky těmto zjištěním mohou být provedena preventivní opatření, která 
zajistí správně rozložení investičních nákladů vodárenských společností a také lepší 
přehled o vývoji posuzovaných úseků, nebo může být pro sanaci daného úseku zvolen 
jiný, vhodnější materiál, který nepodléhá tomuto druhu koroze. 
 
6.9 VYHODNOCENÍ MĚŘENÍ -  LOKALITA HORNÍ SUCHÁ 
V letech 2005 - 2007 probíhal projekt Rehabilitace kanalizačních staveb na 
poddolovaném území, jehož zadavatelem byla Grantová agentura České republiky 
(GAČR). Jako vhodná oblast pro realizaci tohoto projektu byla vybrána lokalita v obci 
Horní Suchá (v průmyslové zóně dolu František a ulicích Osvobození, Černá cesta, 
Spodní, Vrchní). V rámci tohoto projektu zde provedl SmVaK a.s. v letech 2005 - 2007 
kamerové průzkumy. Pro potřeby projektu byly vybrány následující úseky: 760 m 
průlezných a průchozích železobetonových stok tlamového a kruhového profilu od DN 
800 do DN 1600 a cca 1300 m neprůlezných stok z betonu a PVC o jmenovité světlosti 
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DN 300 až 500. Vyhodnocení kamerového průzkumu bylo provedeno podle normy ČSN 
EN 13508-2: Posuzování stavu venkovních systémů stokových sítí a kanalizačních 
přípojek - Část 2: Kódovací systém pro vizuální prohlídku.  
Na reprezentativním úseku mezi šachtami S8 - S13 v délce 176 m bylo v roce 
2007 provedeno zaměření skutečného podélného sklonu Obr. 49. 
 
Obr. 49 Podélný profil S8 - S13 měřené lokality v Horní Suché [83] 
Výškové zaměření bylo změřeno pomocí digitálního nivelačního přístroje TOPCON  
DL - 102C a nivelační latě se zkrácenou délkou na 110 cm. Na stokové síti byly snížené 
světelné podmínky, což způsobovalo dlouhou dobu odečtení měření na lati. Digitální 
měření bylo možné provádět po úsecích o maximální délce cca 20 m. Průzkumu byl 
prováděn především z důvodu možného použití sanačních technologií. Byl měřen průměr 
trouby jak v horizontálním tak i ve vertikálním směru jak je patrné z Obr. 50. Hodnota „Z“ 
udává výšku sedimentů na stokové síti. Změřené hodnoty se pohybovaly v rozmezí ± 10 
cm od údajů uvedených v projektové dokumentaci. Dále se ve zkoumaných úsecích 
vyskytovaly usazeniny, a to až ve vrstvách tloušťky cca do 20 cm. 
y 
x 
z 
 
Obr. 50 Způsob měření v profilu stokové sítě 
 
V profilech se vyskytovaly následující poruchy - praskliny (v podélném a příčném 
směru), deformace, zřícení daného profilu, přesazené přípojky a v neposlední řadě též 
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síranová koroze, jejíž příčinou je drolení a výskyt děr ve stěnách betonových profilů. 
V místech velkých poklesů byly naměřeny protispády [83]. 
Z Tab. 34 jsou patrné značné rozdíly v rozměrech potrubí mezi projektovou 
dokumentací a skutečně změřenými hodnotami. 
Vzhledem k tomu, že se uvedená lokalita nachází v poddolovaném území, kde 
dochází k sedání a také deformacím potrubí, není možno přesně určit, zda došlo opravdu 
k úbytku tloušťky stěny potrubí nebo jen k deformaci profilu. Proti také hovoří poměrně 
velké množství usazenin. Z těchto důvodů nelze danou lokalitu označit jako vhodnou.  
Pokud bychom uvažovali rychlost úbytku tloušťky stěny, jaká je uvedena v Tab. 34 
pro jedinou měřitelnou hodnotu, vyjde nám tato rychlost na 0,25 mm/rok. Zbytková 
životnost 50 let je určena pouze na základě odhadu, jelikož nejsou známy přesné 
konstrukční parametry měřených profilů při výstavbě ani nejsou dohledatelné. Pokud 
bychom vzali původní tloušťku stěny 220 mm a rychlost koroze 0,25 mm/rok dá se 
předpokládat zbytková životnost tohoto potrubí až 130 let, ale opět zde není uvažován vliv 
koroze od okolní půdy a podzemní vody a také vliv deformace, se kterým bychom měli 
v této lokalitě počítat, ale nejsme ho objektivně schopni změřit. Do zbytkové životnosti 
tedy není uvažován vliv deformací a následných zřícení konstrukcí stok, kterými se může 
zbytková životnost podstatně zkrátit. Vzhledem k tomu, že tento úsek stokové sítě byl 
v posledních letech málo využíván a od roku 1999 je mimo provoz, lze předpokládat 
vysoká zbytková životnost tohoto úseku. Z tohoto důvodu se zde nepředpokládá vliv 
biogenní síranové koroze, proto navrhuji další měření vnitřních rozměrů po deseti letech 
tj. 2017. 
Pro měření na uvedené stokové síti nebylo možné využívat kamerové systémy 
s možností měření vnitřních rozměrů, a to především z důvodu nedostupnosti těchto 
zařízení a dále také vlivem deformací a značného množství usazenin na stokové síti.  
Pro úbytek tloušťky stěny potrubí je v takovýchto případech vhodnější použití 
měřicího systému, který není ovlivněn deformacemi a usazeninami. Jedním z těchto 
systémů je měřicí kolík popsaný v kapitole 6.5.2. 
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Tab. 34 Hodnoty měření v lokalitě Horní suchá (Důl František) 
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7  ZÁVĚR 
 
Zvyšující se požadavky na životnost stokových sítí vyžadují nové a jednoduché 
přístupy k určení předpokládané životnosti stokových sítí, především z důvodů plánování 
sanací a finanční optimalizace nákladů.  
Stanovení měnícího se technického stavu v průběhu let není jednoznačné  
a vyžaduje zvážení mnoha aspektů vyskytujících se na reálných stokových sítích. Jedná 
se například o použití nekvalitních materiálů při výstavbě, špatné přepravě, uložení 
potrubí atd. Tyto vlivy je nutno brát v potaz hlavně u potrubí vyráběných v 70. - 80. letech 
minulého století. Ze stávajících poznatků je patrné, že potrubí vyrobené v různých letech 
degraduje v čase jinak, proto není možné srovnávat životnost nově vyrobeného potrubí 
s potrubím vyrobeným v minulosti.  
Každý úsek stokové sítě je individuální a je navrhován na určitou předpokládanou 
životnost. Ovšem tato životnost je ovlivňována mnoha faktory, které předpokládanou 
životnost snižují. Z tohoto důvodu byla vypracována metodika pro získání důležitých dat  
a informací o stokových sítích vybraných trubních materiálů. V tomto případě se jedná  
o materiály betonové a železobetonové. Část dat, která budou nově sbírána při provádění 
kamerových průzkumů je možno využít i pro ostatní typy materiálů. 
Předkládaná práce se zabývá vybranými degradačními procesy, které probíhají na 
betonovém a železobetonovém potrubí stokových sítí. Práce je rozdělena do dvou 
základních částí. 
První část obsahuje shrnutí současných poznatků o stokových sítích obecně a to 
především co se týká materiálů používaných k výstavbě a vybraných poruch vyskytujících 
se na stokových sítích. Dále se zmiňuje o chemických procesech vyskytujících se na 
trubních úsecích stokových sítí, které způsobují jejich degradaci. V práci nejsou 
podrobněji a důkladněji popsány všechny chemické reakce ani procesy a to z  důvodu, že 
práce není zaměřena na problematiku chemického působení biogenní síranové koroze, 
ale pouze seznámení s danou problematikou. Hlavním úkolem práce byla analýza 
technického stavu trubních materiálů betonových a železobetonových stokových sítí. 
Práce obsahuje poznatky o systému hodnocení stávajícího stavu stokových sítí, který 
nám nic neříká o budoucím vývoji trubního materiálu. Nedílnou součástí jsou také 
poznatky vodárenských společností, provozovatelů, společností provádějící kamerové 
průzkumy, poznatky o pravděpodobnostních modelech a jejich využití k předpovědi vývoje 
trubního materiálu stokových sítí v závislosti na čase. 
Druhá část práce se zabývá vyhodnocením dat a podkladů od společností 
provozujících stokové sítě. Na základě těchto poskytnutých dat bylo provedeno 
vyhodnocení. Z tohoto vyhodnocení je patrné, že úseky stokových sítí uvedené do 
provozu ve stejném období mají obdobný vývoj a tudíž jsou v podobném technickém 
stavu. Z uvedených poznatků, lze také vyvodit, že potrubí uvedená do provozu v 60. - 80. 
letech dvacátého století degradují rychleji, než potrubí z dřívějších let např. 30. - 40. let. 
Toto je připisováno nevhodným materiálům a postupům při výrobě, ale také samotnou 
pokládkou potrubí.  
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Bylo provedeno měření na dvou střepech betonového potrubí, u kterých byla 
vypočtena rychlost degradace a to konkrétně rychlost úbytku tloušťky stěny potrubí. 
Z těchto střepů bylo zjištěno vysoké opotřebení v neomočené části a značné narušení 
struktury betonu především z vnější strany, tedy zasypané zeminou.  
Z výše uvedených informací plyne, že pro analýzu stárnutí stokových sítí 
v současné době neexistují vhodné praktické metody. Hlavním důvodem jsou rozdílné 
vlastnosti jednotlivých betonových a železobetonových trub vyráběných v různých letech. 
Na základě těchto poznatků byla navržena metodika, která vychází ze současných 
kamerových průzkumů, ale je rozšířena o sledování důležitých dat, která slouží pro 
analýzu stárnutí úseků stokových sítí. 
Základním předpokladem pro návrh nové metodiky, která slouží k určení 
předpovědi vývoje materiálů stokových sítí je především dostupné množství dat. Data, 
která jsou v současné době sledovaná provozovateli nebo vlastníky stokových sítí nejsou 
dostatečná pro přesné určení vývoje trubního materiálu v čase. Všechna data, která jsou 
v současnosti sledována, vypovídají pouze o aktuálním stavu stokové sítě a neříkají nám 
nic o tom, jak se daný úsek bude vyvíjet. Důvod, proč je nutno znát průběh degradace 
materiálů stokových sítí, je především plánování sanací a také vhodné rozložení 
finančních prostředků určených k sanaci stokových sítí.  
Na základě sledovaných dat v současnosti na stokových sítích, bylo navrženo 
sledování těchto dat doplnit a rozšířit o nové ukazatele, které nám budou dávat ucelenější 
informace o vývoji trubního materiálu na stokových sítích v čase. Z tohoto důvodu byly 
stanoveny pro novou metodiku parametry, které je potřeba monitorovat. Nově navržená 
metodika vychází ze současných poznatků vlastníků a provozovatelů stokových sítí, 
vědeckých poznatků, dostupných softwarů a také možností dostupné kamerové a měřicí 
techniky.  
Hlavní vliv na životnost a správnou funkci betonového a železobetonového potrubí 
stokových sítí mají především stěny potrubí a to jak z hydraulického, tak i ze statického 
hlediska. Pokud dojde k narušení stěny vlivem koroze nebo obrusu, dochází ke zvýšení 
drsnosti povrchu a snížení hydraulické kapacity daného potrubí a současně také dochází 
k úbytku tloušťky stěny, tudíž ke snížení statické únosnosti. Hlavním doporučením 
navrhované metodiky je tedy měření vnitřních rozměrů potrubí stokových sítí, měření pH 
odpadní vody a měření sulfanů. Nejenže poznáme velikost úbytku tloušťky stěny potrubí 
případně krytí výztuže, ke kterému došlo za určité časové období, ale také poznáme, zda 
nedochází na potrubí k deformaci.  
Pro nově navrženou metodiku, byly stanoveny tři třídy poškození potrubí (TV1, TV2, 
TVkrit) viz kapitola 6.6.1. 
Metodika byla otestována na případové studii a při vyhodnocení měření v lokalitě 
Horní Suchá.  
Dále bude navržená metodika postupně nasazována na vybrané části stokové sítě 
provozované BVK a současně prakticky dlouhodobě testována. Navržený postup měření 
úbytku trubního materiálu na stokových sítích bude možné použít pro další výzkumy 
v dané problematice. Je známo, že změřená data jsou nenahraditelná a dokud nebude 
metodika lépe vyzkoušena nelze přesně stanovit její vhodnost a také přínos. Taktéž bude 
možné na základě naměřených dat testovat výpočetní software sloužící k výpočtu 
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biogenní síranové koroze (např. model FReET - D). Odtud vyplývá nutnost spolupráce 
praxe s výzkumnými pracovníky a srovnání naměřených a vypočtených dat. Nejlépe 
mohou být doplněny požadavky na měření a vyhodnocování pracovníky zabývajícími se 
touto problematikou dnes a denně. Jejich poznatky, doporučení a zkušenosti mají velký 
význam pro tvorbu jakéhokoliv modelu či metodiky.  
Pro možnost uplatnění nové metodiky je nutno použít nová a na trhu dostupná 
měřicí a monitorovací zařízení, která nejsou ještě běžně používána. Důvodem jsou vyšší 
pořizovací náklady monitorovacích zařízení. Nově navržená metodika spočívá 
v provádění kamerového průzkumu včetně měření vnitřních rozměrů potrubí stokových 
sítí. Na základě vizuální prohlídky je možno zatřídit druh poruchy dle ČSN EN 13508-2. 
V případě, že se jedná o úseky s korozí či povrchovými poruchami musí být změřeny 
vnitřní rozměry potrubí. Roční úbytek tloušťky stěny a s tím související rychlost koroze 
[mm/rok] lze vypočítat na základě konfrontace dvou měření provedených v určitém 
časovém úseku. Na základě vnitřních rozměrů a určení rychlosti koroze je možno daný 
úsek stokové sítě zatřídit do příslušných navržených kategorií. Dle příslušného zatřídění 
je možno zjistit v jaké třídě hodnocení se vyhodnocovaný úsek nachází, do jaké patří třídy 
poškození a jakou má zbývající tloušťku krytí výztuže atd. Díky tomuto zatřídění jsme 
schopni odhadnout zbytkovou životnost úseku stokové sítě, případně provést další měření  
a doporučení ke snížení intenzity koroze, provedení patřičných opatření a tím k lepšímu 
rozložení finančních prostředků správců a vlastníků. Závěrem je nutno říci, že navrženou 
metodiku bude ještě potřeba otestovat v praxi a na základě zjištěných poznatků ji 
případně upravit a běžně začít používat. 
Navržená metodika je určená pro vlastníky a provozovatele infrastruktury. 
Umožňuje sledovat a vyhodnocovat degradační procesy na potrubí. Na základě získaných 
informací je možné provádět provozní opatření ke snížení rychlosti degradačních procesů. 
Hlavním důvodem nasazení metodiky v praxi je dosažení ekonomického efektu 
provozuschopnosti. 
 
7.1 PŘÍNOS PRÁCE  
Hlavním přínosem práce je inovace stávajících postupů, které jsou v současnosti 
používány pro provoz, údržbu a plánování sanací stokových sítí. Důvodem těchto nově 
navržených opatření je neustálý vývoj měřicích zařízení a nových softwarových možností 
(GIS a výpočetní programy). Přínosem jsou nová doporučující opatření při monitoringu 
stokových sítí z betonu a železobetonu a také návrh jak postupovat v případech, kdy 
potřebujeme získat informace o druhu a rychlosti degradace.  Veškerá doporučení 
vycházejí ze současných poznatků o stokových sítích nejen od samotných vlastníků  
a provozovatelů, ale také z odborné literatury, výrobců betonových a železobetonových 
trub a výzkumných pracovníků. Jedná se o rozšíření sběru dat, která vlastníci či 
provozovatelé stokových sítí shromažďují v GIS a způsob jak s daty dále nakládat. 
Měřicí síť, která bude dlouhodobě sledována (viz kapitola 6.5.2 na straně 94), 
bude zdrojem mnoha informací a dat nejen pro praxi, ale také pro další výzkumy. 
Výzkumní pracovníci mají k dispozici mnoho nástrojů, jak se sbíranými daty 
mohou nakládat. Proto je nutné především do budoucna, aby byla rozšířena spolupráce 
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výzkumných ústavů s provozovateli a vlastníky stokových sítí. Rozšířením spolupráce 
mezi výzkumnými ústavy a provozovateli by bylo možné zdokonalit postupy a přístupy 
k monitoringu stokových sítí, přesněji definovat požadovaná data a tím předcházet 
případným haváriím a prodloužení životnosti celé infrastruktury. Tímto by také mělo dojít 
ke snížení provozních nákladů a zvýšení spolehlivosti nebo alespoň lepší předvídatelnosti 
plánování sanací sítí. 
Doporučení pro další výzkum a vývoj: 
- vývoj nových nedestruktivních metod pro vyhodnocování zbytkové životnosti trubních 
sítí z různých materiálů; 
- provádět dlouhodobá měření stárnutí různých materiálů stokových sítí; 
- vývoj metodiky monitoringu materiálů trubních sítí z vnější strany (působení 
podzemních vod a okolní zeminy).  
 Disertační práce Analýza stárnutí vybraných materiálů stokových sítí 
124 
 
8 LITERATURA 
 
[1] ANA, E., JR., BAUWENS, W.: Sewer network asset management decision-suport 
tools: A review, Paříž 2007, [online], [cit. 2012-06-02], dostupné z: 
http://www2.gtz.de/Dokumente/oe44/ecosan/en-sewer-network-decision-making-
tool-2007.pdf. 
[2] BITZÓK, I., Concrete corosion, Concrete protection, Budapešť 1972. 
[3] BIOGENNÍ SÍRANOVÁ KOROZE BETONOVÉHO KANALIZAČNÍHO POTRUBÍ - 
podklady; Možnosti modelování pomocí FreET - D, podklad předán Doc. Jaroslavu 
Raclavskému Ph.D panem Prof. Břetislavem Teplým Ph.D. 
[4] CHARAMZA, Petr.: Sanace stokových sítí a kanalizačních přípojek: bakalářská 
práce. Brno, 2007. 71 s. Vysoké učení technické v Brně. Fakulta stavební. Ústav 
vodního hospodářství obcí. Vedoucí bakalářské práce Ing. Jaroslav Raclavský, Ph. 
D. 
[5] COOMBES, P., MICEVSKI, T., KUCZERA, G.:  Deterioration, depreciation and 
serviceability of stormwaret pipes, 2002, [online], [cit. 2012-05-02], dostupné z: 
http://www.bonacciwater.com/research/stormwater%20management%20-
%2002%20-%20management%20of%20stormwater%20pipes.pdf. 
[6] CHROMÁ M.: Studium a modelování karbonatace betonu, Brno: Vysoké učeni 
technické v Brně, Fakulta chemická, 2012. 143 s. Vedoucí disertační práce prof. 
Ing. Jaromír Havlica, DrSc. 
[7] Český statistický úřad [online], [cit. 2012-05-02], dostupné z: http://www.czso.cz/. 
[8] ČÍŽEK, P., HEREL, F., KONÍČEK, Z.: Stokování a čištění odpadních vod, 1970. 
[9] ČSN 72 5250 - Chemicky odolná stavební kamenina - Požadavky a zkušební 
metody. Říjen 2005. 
[10] ČSN 75 6909 - Zkoušky vodotěsnosti stok a kanalizačních přípojek. Praha: Český 
normalizační institut, Říjen 2004. 16 s. 
[11] ČSN 75 0161 - Vodní hospodářství - Terminologie v inženýrství odpadních vod, 
Praha: Český normalizační institut, Říjen 2008. 80 s. 
[12] ČSN EN 13 577 - Chemické působení na beton - Stanovení obsahu agresivního 
oxidu uhličitého ve vodě. 10/2007. 
[13] ČSN EN 295 (1-3), Kameninové trouby, tvarovky a spoje trub pro venkovní a 
vnitřní kanalizaci. Leden 1995. 
[14] ČSN EN 752 (75 6110) - Odvodňovací systémy vně budov. Praha: Český 
normalizační institut, říjen 2008. 94 s. 
[15] ČSN EN 13508-2 - Posuzování stavu venkovních systémů a kanalizačních 
přípojek - Část 2: Kódovací systém pro vizuální prohlídku, Praha: Český 
normalizační institut, Duben 2005. 108 s. 
[16] ČSN EN 1610 (75 6114) - Provádění stok a kanalizačních přípojek a jejich 
zkoušení. Praha: Český normalizační institut, Duben 1999. 40 s. 
[17] ČSN EN 61165 (01 0691) - Použití Markovových technik. Praha: Český 
normalizační institut, 2007. 31 s.  
 Disertační práce Analýza stárnutí vybraných materiálů stokových sítí 
125 
 
[18] ČSN EN 756101- Stokové sítě a kanalizační přípojky. Praha: Český normalizační 
institut, 2004. 40 s. 
[19] ČSN EN 206-1 (73 2403) - Beton - Část 1: Specifikace, vlastnosti, výroba a shoda. 
Praha: Český normalizační institut, 2008. 40 s. 
[20] ČSN EN ISO 9080 - Plastové rozvodné a ochranné potrubní systémy - Stanovení 
dlouhodobé hydrostatické pevnosti termoplastů ve formě trubek metodou 
extrapolace. Září 2004. 
[21]  DOLEJŠ, M., BERNÁT, J., SLEPIČKA, J.: Metodika vyhodnocení průzkumu stok 
ve vztahu k plánování oprav a investic stokové sítě Hl. m. Prahy, Sovak 11/2004, 
ISSN 1210-3039, str. 26 - 28. 
[22] DIN 4030-1 Beurteilung betonangreifender Wässer, Böden und Gase - Teil 1: 
Grundlagen und Grenzwerte, Juni 2008. 
[23] DROCHYTKA, R., MATOUŠEK, M.: Atmosférická koroze betonů, Praha 1998. 
[24] HLADIŠ, J.: Polypropylenové potrubí pro kanalizační systémy - bakalářská práce, 
Zlín, 2010. 
[25] HERZ, R., BAUR, R.: Selective inspection planning with aging forecast for sewer 
types, 2001, [online], [cit. 2011-05-02], dostupné z: http://www.sewer-
software.com/pdfs/Dresden.en.pdf. 
[26] HLAVÍNEK, P., MIČÍN, J., PRAX, P.: Stokování a čištění odpadních vod. 
[27] HORÁK, M.: Stoková síť poškozená síranovou korozí betonu, Odborná konference 
doktorského studia JUNIORSTAV 2008. 
[28] HORÁK, M., HOŘÍNKOVÁ, L.: Čištění a průzkum stokových sítí, Inženýrské 
stavby, 2/2007, Jaga, ISSN:1335-0846, str. 38-39. 
[29] HORÁK, M., MALANÍK, S., MIČÍN, J., MIFEK, R., RACLAVSKÝ, J.: Monitoring a 
sanace na poddolovaném území, NO-DIG 2/2007, ročník 13., ISSN: 1214-5033, 
str. 7-10. 
[30] KALABISOVÁ, E., HRDOUŠEK, V., VODIČKA, V., ZAHRADA, J.: Principy postupu 
při predikci životnosti železobetonových konstrukcí. 
[31] KAEMPFER, HW. , BERNDT, M.,  VOIGTLAENDER, G.: Estimation Of Residual 
Service Life For Existing Sewerage Systems, duben 2002, [online], [cit. 2012-05-
29], dostupné z: http://www.irbnet.de/daten/iconda/CIB9270.pdf. 
[32] KLEINER, Y., SADIQ, R., RAJANI, B.: Modeling failure risk in buried pipes using 
fuzzy Markov, 2004,  [online], [cit. 2012-07-22], dostupné z: http://www.nrc-
cnrc.gc.ca/obj/irc/doc/pubs/nrcc46739/nrcc46739.pdf. 
[33] KLEPSATEL, F., RACLAVSKÝ J.: Bezvýkopová výstavba a obnova podzemních 
vedení. JAGA GROUP, s.r.o., Bratislava 2007, s.90-95, ISBN 978-80-8076-053-3. 
[34] KOUTKOVÁ, H., MOLL, I.: Úvod do pravděpodobnosti a matematické statistiky 
(přepracované vydání), FAST VUT Brno, CERM 2001, 192 s. 
[35] KŘÍŽEK, P.: Diplomová práce - Soulep panoramatických snímků, Praha, 2003. 
[36] LUBINI, T., FUAMBA M.: Modeling of the deterioration timeline of sewer systems, 
prosinec 2011, [online], [cit. 2012-03-26], dostupné z: 
http://www.nrcresearchpress.com/doi/abs/10.1139/l11-103. 
[37] MÁDLÍK, P.: Srovnání funkčně technických parametrů materiálů stokových sítí, 5. 
Odborná konference doktorského studia JUNIORSTAV 2003. 
 Disertační práce Analýza stárnutí vybraných materiálů stokových sítí 
126 
 
[38] MALANÍK, S.: Stoková síť poškozená síranovou korozí betonu. NO-DIG, Ročník 
11 2/2005. str. 14 - 19. 
[39] MALANÍK, S., NOSEK, R., RACLAVSKÝ, J.: Kritéria pro výběr optimální strategie 
obnovy stokových sítí. 9. konference o bezvýkopových technologiích NO-DIG, 
Znojmo. 2004. p. 26 - 31. 
[40] MATESOVÁ, D., TEPLÝ, B., PODROUŽEK, J., CHROMÁ, M.: Probabilistic 
modeling of steel corrosion in RC structures. In Proc. of 3rd Central European 
Congress on Concrete Engineering, CCC 2007, (Balázs, G.L. and Nehme, S.G., 
eds.), Visegrád, Hungary, 2007, pp. 337-342. ISBN 978-963-420-923-2. 
[41] MELCHERS, R., WELLS, P.: Modelling the long term corrosion of reinforced 
concrete sewers. 
[42] MIČÍN, J., PRAX, P.: Analýza vybraných procesů odvodnění urbanizovaných 
celků, Brno, 01.01.2003, ISBN 80-7204-279-3. 
[43] ASOCIACE CISTÍRENSKÝCH EXPERTŮ ČESKÉ REPUBLIKY: Metodická 
příručka posouzení stokových systémů urbanizovaných povodí, Květen 2009. 
[44] PETROVSKÁ, J.: Diplomová práce - Analýza řízení jakosti ve společnosti 
Brněnské vodárny a kanalizace a.s., Brno 2008. 
[45]   RACLAVSKÝ, J., ŠPALEK, P.: Sanace stok a kanalizačních přípojek - Technické 
doporučení SOVAK. Hydroprojekt a.s., 2000. 
[46] RACLAVSKÝ, J., TUHOVČÁK, L., MALANÍK, S.: Rekonstrukce 
vodohospodářských sítí. Brno: Vysoké učení technické - fakulta stavební, 2006. 
[47]   ROVNANÍKOVÁ, P., ROVNANÍK, P.: Stavební chemie - Modul 2, 2004. 
[48] ROVNANÍKOVÁ, P., ROVNANÍK, P., KŘÍSTEK, R.: Stavební chemie - Modul 3, 
2004. 
[49]   STEIN, D.: Rehabilitation and Maintenance of Drains and Sewers. Brelin: Ernst & 
Sohn Verlag, 2001. ISBN 3-433-01316-0. 
[50] STEIN, D.: Instandhaltung von Kanalisationen, 3. Auflage. Brelin: Ernst & Sohn 
Verlag, 1998. ISBN 3-433-01315-0. 
[51]   ŠEJNOHA, J.: Trubní materiály stokových sítí, VODNÍ HOSPODÁŘSTVÍ 10-
11/2005, 6319 ISSN 1211-0760, str. 283-288 a 337-339. 
[52] ŠEJNOHA, J.: Stavební materiály pro výstavbu stokových sítí, SOVAK Časopis 
oboru vodovodů a kanalizací 1/2004, ISSN 1210-3039, str. 12-17. 
[53] TEPLÝ, B., MATESOVÁ, D., CHROMÁ, M., ROVNANÍK, P. Stochastic degradation 
models for durability limit state evaluation: SARA - part VI. In Proc. of 3rd 
International Conference on Structural Health Monitoring of Intelligent 
Infrastructure, Vancouver, British Columbia, Canada, pp. 187 (abstract), full length 
paper on CD-ROM, 2007, ISBN 978-0-9736430-4-6. 
[54] TNV 75 0211 Navrhování vodovodního a kanalizačního potrubí uloženého v zemi - 
statický výpočet, Hydroprojekt a.s., Praha, 2000. 
[55] TNV 75 6905 Metodika hodnocení technického stavu kanalizační sítě - návrh 
z 02/2012. 
[56]   TUHOVČÁK, L., ADLER, P., KUČERA, T., RACLAVSKÝ, J.: Vodárenství - Studijní 
opory. 
 Disertační práce Analýza stárnutí vybraných materiálů stokových sítí 
127 
 
[57] Seminář č. 6 - KANEW 3, Ústav vodního hospodářství obcí, Fakulta stavební, VUT 
v Brně, podklad zaslán panem Ing. Stanislavem Malaníkem Ph.D v listopadu 2008. 
[58] TECAM [online], [cit. 2012-07-26], dostupné z: http://www.tecam.cz/kameninove-
roury-a-tvarovky. 
[59] ICONDA®Bibliographic [online], [cit. 2012-05-20], dostupné z: 
http://www.irbdirekt.de/daten/iconda/CIB9270.pdf. 
[60] IFED [online], [cit. 2012-01-20], dostupné z: 
http://www.ifed.ethz.ch/events/forum04/breysse_paper.pdf. 
[61] EPA [online], [cit. 2012-02-02], dostupné z: 
http://www.epa.gov/nrmrl/pubs/600r10101/600r10101.pdf, září 2010. 
[62] ASCElibrary [online], [cit. 2012-03-05], dostupné z: 
http://ascelibrary.org/proceedings/resource/2/ascecp/386/41138/53_1?isAuthorize. 
[63] EPA [online], [cit. 2012-02-02], dostupné z: 
http://www.epa.gov/nrmrl/news/032010/news032010.html. 
[64] [online], [cit. 2012-03-05], dostupné z: http://stavebnictvi-
architektura.studentske.cz/2007/12/slovnik-xi-koroze-betonu.html. 
[65] [online], [cit. 2012-03-05], dostupné z: https://www.score.org.au/knowledge-
base/publications/theme-1-
corrosion/Modelling%20the%20long%20term%20corrosion.pdf. 
[66] VAKINFO, [online], 25.10.2007, [cit. 2012-03-05], dostupné z: 
http://www.vakinfo.cz/kanalizace/Kamera/. 
[67] FReET, [online], [cit. 2012-04-05], dostupné z:  http://www.freet.cz/freet_d.html 
[68] HERMESinfo, [online] 10/2003, [cit. 2012-06-21], dostupné z: http://www.hermes-
technologie.cz/www_Hermes/co_umime/2003_10.html. 
[69] GOOGLE, [online], 27.9.2005, [cit. 2012-10-05], dostupné z: 
http://www.google.com/patents/US6948258. 
[70] PREFA, [online], [cit. 2012-08-05], dostupné z:http://www.prefa.cz. 
[71]  ISSaR, [online], [cit. 2012-10-15], dostupné z: 
http://issar.cenia.cz/issar/page.php?id=1575. 
[72] EBETON, [online], [cit. 2012-10-15], dostupné z: http://www.ebeton.cz/. 
[73] VSEOCHEMII, [online], [cit. 2012-10-12], dostupné z: 
http://vseochemii.blogspot.cz/2008/04/koroze-betonu.html. 
[74] STEINZEUG KERAMO, [online], [cit. 2012-10-15], dostupné z: 
http://www.steinzeug-keramo.com. 
[75] CZPLAST, [online], [cit. 2012-10-15], dostupné z: www.czplast.cz/cs/ke-
stazeni/zivotnost-plastu. 
[76]  VODOHOSPODÁŘSKÉ STAVBY, [online], 2009-03-24, [cit. 2012-11-17] dostupné 
z: http://www.vodohospodarske-stavby.cz/clanek/komplexni-stavebni-technologie-
rekonstrukci-cistiren-odpadnich-vod-a-vodojemu/. 
[77]  BETON SERVER, [online], [cit. 2012-11-17] dostupné z: 
http://www.betonserver.cz/ssbk-sanace-zelezobetonu. 
[78] BMH spol. s r. o., [online], copyright © 2006-2012, [cit. 2012-11-20] dostupné z: 
http://www.bmh.cz/. 
 Disertační práce Analýza stárnutí vybraných materiálů stokových sítí 
128 
 
[79] RAUSCH, [online], [cit. 2012-11-21] dostupné z: http://www.rauschtv.com/. 
[80] LABORATORNÍ PRŮVODCE, [online], [cit. 2012-12-12] dostupné z: 
http://www.labo.cz/mft/zvlastni.htm. 
[81] VODOHOSPODÁŘSKÁ DÍLA, [online], [cit. 2013-01-14] dostupné z: 
http://www.drizoro-cz.cz/. 
[82] DISA, [online], [cit. 2013-01-17] dostupné z: http://www.disa.cz/. 
[83] GAČR 103/05/0400 - Rehabilitace kanalizačních staveb na poddolovaném území, 
odpovědný řešitel: Doc. Dr. Ing. Miroslav Kyncl (SmVak, a.s.), doba řešení 2005 - 
2007. 
[84] HORÁK, M.: Průzkum a technická analýza stokových sítí, 11. Odborná konference 
doktorského studia JUNIORSTAV 2009, ISBN 978-80-214-3810-1, Vysoké učení 
technické v Brně, Fakulta stavební, Brno, 1.1.2009, str. 240. 
 
 
 Disertační práce Analýza stárnutí vybraných materiálů stokových sítí 
129 
 
9 PUBLIKAČNÍ ČINNOST 
 
HORÁK, M.: Návrh rozšíření vodovodní sítě, 9. Odborná konference doktorského studia 
JUNIORSTAV 2007, ISBN 978-80-214-3337-3, str. 221 
 
HORÁK, M.: Vada - destrukce potrubí, Stavební vady od A do Z, 5/2007, Verlag 
Dashover, CD. 
 
HORÁK, M.: Vada - netěsná armatura, šoupě, Stavební vady od A do Z, 5/2007, Verlag 
Dashover, CD. 
 
HORÁK, M., HOŘÍNKOVÁ, L.: Čištění a průzkum stokových sítí, Inženýrské stavby, 
2/2007, Jaga, ISSN:1335-0846, str. 38-39. 
 
MIČÍN, J., RACLAVSKÝ, J., MIFEK, R., MALANÍK, S., HORÁK, M.: Rekognoskace a 
poruchy na stokových sítích na poddolovaném území, 12. Konference o bezvýkopových 
technologiích NO-DIG 2007, 25.-26.9.2007 Praha, str. 47-51. 
 
HORÁK, M., MALANÍK, S., MIČÍN, J., MIFEK, R., RACLAVSKÝ, J.: Monitoring a sanace 
na poddolovaném území, NO-DIG 2/2007, ročník 13., ISSN: 1214-5033, str. 7-10. 
 
HORÁK, M., MALANÍK, S.: Sewerage network damaged by sulphate corrosion of 
concrete, Science and  innovations in modern construction, Saint Petersburg 2007 
 
HORÁK, M.: Stoková síť poškozená síranovou korozí betonu, 10. Odborná konference 
doktorského studia JUNIORSTAV 2008, ISBN 978-80-86433-45-5, Vysoké učení 
technické v Brně, Fakulta stavební, Brno, 1.1.2008, str. 272 
 
HORÁK, M., KOZELSKÝ, J., RACLAVSKÝ, J.: Průzkum a vyhodnocení technického stavu 
stokových sítí, 1. vědecko-technická konference VODOVODY A KANALIZACE, ISBN 978-
80-7204-579-2, Brno 2008 
 
HORÁK, M., KOZELSKÝ, J., RACLAVSKÝ, J.: Průzkum a vyhodnocení technického stavu 
stokových sítí, Urbanismus a územní rozvoj 2008/4, ISSN 1212-0855, MK ČR E 7021, 
Brno 2008 
 
HORÁK, M.: Průzkum a technická analýza stokových sítí, 11. Odborná konference 
doktorského studia JUNIORSTAV 2009, ISBN 978-80-214-3810-1, Vysoké učení 
technické v Brně, Fakulta stavební, Brno, 1.1.2009, str. 240 
 
HORÁK, M.: Třídění odpadu a následná recyklace, Setkání kateder 2009, ISBN 978-80-
214-3862-0, str. 272 
 
 Disertační práce Analýza stárnutí vybraných materiálů stokových sítí 
130 
 
HORÁK, M.: Průzkum a technická analýza stokových sítí, http://www.vodohospodarske-
stavby.cz/clanek/pruzkum-a-technicka-analyza-stokovych-siti/ 
 
HORÁK, M.: Spolehlivost, životnost a ekonomická analýza trubních materiálů, 12. 
Odborná konference doktorského studia JUNIORSTAV 2010, ISBN 978-80-214-4042-5, 
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební, Brno, 1.1.2010, str. 251 
 
HORÁK, M., RACLAVSKÝ, J.: Degradace betonových a železobetonových kanalizačních 
trub, Keramický zpravodaj 2012/6, ISSN: 1210-2520, Silikátový svaz, Praha, 28. 12. 2012, 
str. 18 - 21. 
 Disertační práce Analýza stárnutí vybraných materiálů stokových sítí 
131 
 
10 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
β index spolehlivosti 
λ intenzita poruch 
ψ koeficient nejistoty modelu 
∆tu úbytek tloušťky stěny trouby za sledované období [mm] 
µ intenzita obnov 
A  alkalita betonu, vyjádřena jako ekvivalentní část g CaCO3/g beton 
BSK5 biochemická spotřeba kyslíku v [mg/l] 
Bt šířka povrchu hladiny [mm] 
c rychlost koroze betonu [mm/rok] 
cb hmotnost cementu [kg] 
DN jmenovitá světlost potrubí [mm] 
Fa vrcholové zatížení [kN/m] 
J sklon potrubí [%] 
j součinitel závislý na hodnotě pH (v proporci H2S) 
k faktor reprezentující proporci reagující kyseliny (1až 0,3), 
ka absolutní drsnost [mm] 
O/bt poměr omočeného obvodu stokové sítě k šířce hladiny.  
p obvod neomočené části [m] 
PE polyethylen 
PE-HDvysokohustotní lineární polyetylen 
Pf pravděpodobnost poruchy 
Pm součinitel závislý na hodnotě pH 
PVC polyvinylchlorid 
Q odtokové množství  [l/s] 
qi součet intenzit poruch a obnovy 
r počet let mezi měřením [roky] 
rc,b koeficient typu cementu [-] 
rRH relativní vlhkost okolního vzduchu [%] 
Slim limitní hodnota koncentrace sulfidů [mg/l] 
t čas [roky] 
T teplota odpadní vody [°C] 
tKvyzt kritická tloušťka krytí výztuže kanalizační trouby na vnitřní straně [mm] 
TVi  třída poškození v závislosti na velikosti úbytku krycí vrstvy  
tvyzt zbývající tloušťka krytí výztuže kanalizační trouby na vnitřní straně [mm] 
u rychlost proudění na posuzovaném úseku [m/s] 
v hmotnost účinné vody [kg] 
w vodní součinitel [-] 
Zi  index rozpuštěného sulfidu [-] 
Z1 počáteční tloušťka krytí výztuže na vnitřní straně stěny trouby [mm] 
Z2 počáteční tloušťka krytí výztuže na vnější straně stěny trouby [mm] 
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